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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el disefio, la programacion y el montaje de un analizador de
redes trifasico a un precio competitivo. Este se ha integrado en la microrred del laboratorio de
energias renovables LabDER, de manera que los valores medidos por el mismo se integren al
sistema de automatizacion y control de la microrred utilizando el protocolo Modbus. También
se detalla la programacion de un terminal tactil que permite visualizar, no sélo los valores
medidos por este analizador, sino también todos los parametros energéticos que estan siendo
recogidos en el laboratorio. Ademas, se programa el automata para que éste pueda comunicarse
y obtener informacion del analizador de redes, e intercambiar datos con el terminal tactil. El
documento se divide en tres partes:

En la primera parte, se describe el desarrollo completo de un analizador trifasico, desde el
montaje de sus componentes fisicos hasta el desarrollo del software necesario para su
funcionamiento. Este analizador consta de una placa Arduino, un médulo Ethernet para
posibilitar la comunicacion con el sistema de automatizacion de la microrred y una pantalla LCD
local para mostrar los valores medidos.

La segunda parte se centra en la programacion de un terminal tactil HMI, cuya funcion seré la
monitorizacion de una manera visual de todos los valores relevantes que estan siendo medidos
en tiempo real en la microrred. Esto es posible gracias a la conexién de este terminal a los dos
automatas programables que forman parte de la red local, los cuales contienen toda la
informacion de los sensores y medidores instalados en la microrred.

La tercera parte relaciona las dos partes realizadas previamente. Este Ultimo apartado se centra
en la conexidn del analizador mediante el protocolo Modbus a uno de los PLCs del laboratorio,
para posteriormente poder mostrar los valores medidos en el terminal téctil programado
previamente.



Resum

Este treball té com a objectiu el disseny, la programacio i el muntatge d'un analitzador de xarxes
trifasic a un preu competitiu. Este s'ha integrat en la microrred del laboratori d'energies
renovables LabDER, de manera que els valors mesurats pel mateix s'integren al sistema
d'automatitzacié i control de la microrred utilitzant el protocol Modbus. També es detalla la
programacio d'un terminal tactil que permet visualitzar no sols els valors mesurats per este
analitzador, sind també tots els parametres energetics que estan sent arreplegats en el
laboratori. A més, es programa l'autdmat perqué este puga comunicar-se i obtindre informacio
de I'analitzador de xarxes, i intercanviar dades amb el terminal tactil. El document es dividix en
tres parts:

En la primera part, es descriu el desenrotllament complet d'un analitzador trifasic, des del
muntatge dels seus components fisics fins al desenrotllament del programari necessari per al
seu funcionament. Este analitzador consta d'una placa Arduino, un modul Ethernet per a
possibilitar la comunicacié amb el sistema d'automatitzacio de la microrred i una pantalla LCD
local per a mostrar els valors mesurats.

La segona part se centra en la programacio d'un terminal tactil HMI, la funcié de la qual sera la
monitoritzacié d'una manera visual de tots els valors rellevants que estan sent mesurats en
temps real en lamicrorred. Ago és possible gracies a la connexio d'este terminal als dos automats
programables que formen part de la xarxa local, els quals contenen tota la informacio dels
sensors i mesuradors installats en la microrred.

La tercera part relaciona les dos parts realitzades préviament. Este Gltim apartat se centra en la
connexid de I'analitzador per mitja del protocol Modbus a un dels PLCs del laboratori, per a
posteriorment poder mostrar els valors mesurats en el terminal tactil programat préviament.



Abstract

This project has the objective the design, programming and mounting of a three-phase analyzer
at a competitive price. This analyzer has been integrated into the renewable energy based
microgrid of the LabDER laboratory, so values that have been measured by it could be added to
the laboratory automation system using Modbus protocol. Furthermore, it is described the
programming of a touch screen that allows to see not only values measured by this analyzer,
but also all energy parameters that are being picked up in the laboratory. Moreover, the PLC is
programmed in order to communicate and get information from the analyzer, and exchange
data with the touch screen. The document is divided in three parts:

In the first one, it is described the complete development of a three-phase analyzer, from the
assembly of its physical parts to the development of the software that allows its correct
functioning. This analyzer consists of an Arduino board, an Ethernet module for communication
with the microgrid automation system and a LCD local screen that shows measured values.

The second part is focused on the programming of a HMI touch screen, whose principal function
is the monitoring, in a visual manner, of all relevant values that are being measured live from
the microgrid. This is possible thanks to the connection among this touch screen and the two
PLCs that are included in the local network, which contain all information about sensors and
meters that are installed on the microgrid.

The third part has the objective of linking the two previous parts. This last section is focused on
the connection of the analyzer through Modbus protocol to one of the PLCs of the laboratory.
So, after that, we could show the measured values on the touch screen that was programmed
previously.
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Capitulo 1 - Introduccion

Antecedentes

Descripcion general

Este apartado se va a centrar en explicar el concepto de microrred, como se utiliza en el
laboratorio de investigacion de energias renovables LabDER de la Universidad Politécnica de
Valencia y como se disefian los sistemas de automatizacion y control en una microrred de estas
caracteristicas. Ademas, se incluye una breve introduccion a la plataforma Arduino, dado que es
parte fundamental del analizador a realizar.

Generacion distribuida y microrredes

El principal problema de las energias renovables es la incertidumbre que se tiene sobre
caracteristicas clave en la generacion: no se conoce con exactitud la cantidad de energia que se
va a generar, ni durante cuanto tiempo. Esta es una de las mayores dificultades para cambiar el
modelo energético actual basado en combustibles fosiles, pues es mas complicado generar lo
requerido por la demanda en cada momento.

La generacion distribuida tiene como concepto pasar de tener grandes plantas de produccion
de energia, inmersas en grandes infraestructuras de transporte; a crear un nimero mas elevado
de centros de generacién, con una menor potencia nominal, pero con una menor distancia entre
generacion y consumo.

Para operar en un sistema de estas caracteristicas, es necesario crear una microrred, compuesta
por el sistema de generacion local y la carga o consumo. Aun asi, existen problemas asociados a
alimentar una microrred con una Unica fuente de energia: si ésta no es capaz de generar, se
deberia tener una gran capacidad de almacenamiento, o la carga quedaria desabastecida.

Dado que, hoy en dia, el almacenamiento de energia en grandes cantidades no es ni barato ni
eficiente, se han intentado buscar otras soluciones.

Hybrid Renewable Energy System (HRES)

El objetivo de un sistema hibrido es paliar los defectos que puedan tener sus componentes por
separado. En este &mbito, un sistema hibrido renovable tiene como objetivo la alimentacién de
una carga mediante la combinacion de dos o mas fuentes de energia renovables (1). De este
modo, se pretende llegar a alimentar a la carga de manera ininterrumpida, poniendo a funcionar
una u otra fuente segun las condiciones de cada momento.

Esto se consigue mediante la combinacion de dos o més fuentes de energia diferentes. Las mas
utilizadas son la edlica, la solar fotovoltaica, la pila de hidrogeno y la biomasa.

Al crear una microrred aislada de estas caracteristicas, se cambia el paradigma de como se
entiende el modelo de produccién y consumo de energia en la actualidad. Las infraestructuras
de generacion pasan de ser parte de grandes empresas, a ser propiedad del usuario final.
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Esto conlleva como principal inconveniente la elevada inversion inicial que se necesita realizar
para el sistema de generacion, pero a cambio se deja de pagar una mensualidad a una empresa
por el término de potencia, término de energia y alquiler de equipos de medida.

Ventajas frente al modelo clasico de produccion en centrales

e Se elimina la inversién y mantenimiento en infraestructuras de transporte, pues ya no
son necesarias.

¢ Se eliminan todas las pérdidas de potencia asociadas a la transformacion de baja a alta
tension y viceversa, al trabajarse a una tension intermedia, y se eliminan también todas
las pérdidas de transporte de la potencia.

e Se adapta mejor la generacién al consumo, al disefiarse especificamente la microrred
para abastecer a un tipo de carga, ya sea industrial, doméstica o de servicios.

¢ Sereducen las emisiones contaminantes, debido al tipo de energias utilizadas.

e Seelimina la dependencia de los combustibles fosiles

Inconvenientes de este nuevo modelo

e Requiere una alta inversién inicial, que dependera de la potencia que debe suministrar
la microrred.

e Requiere un estudio personalizado de la carga que se va a alimentar.

e Requiere un complejo sistema de automatizacion y control, para que todos los
elementos funcionen correctamente de manera conjunta

¢ El mantenimiento es mas costoso, debido a que aumenta la complejidad del sistema de
generacion

Sistema de adquisicion y control de datos SCADA

SCADA es una arquitectura de control que utiliza ordenadores, PLCs e interfaces graficas para la
monitorizacion y control de procesos industriales. Son sistemas que permiten la gestion
automatica de dichos procesos, junto con funciones de monitorizacion para visualizar el estado
general del sistema.

Existen varios niveles de monitorizacion y control del sistema, teniendo elementos que
interacttan directamente con el proceso industrial y otros que se encargan del control de los
mismos. Los elementos mas representativos de un sistema SCADA son los siguientes:

e Remote terminal units (RTUs): son aquellos elementos conectados al sistema cuya
funcién reside en interactuar con el entorno fisico en el que estan instalados. Existen
tanto RTUs de entrada (sensores), como RTUs de salida (actuadores). Estos elementos
estan comunicados con los PLC, de manera que puedan enviar o recibir informacion de
los mismos. Un ejemplo de RTU de entrada podria ser un termémetro que envie
informacion sobre la temperatura medida al PLC, y un RTU de salida podria ser un relé
que, tras una sefal del PLC, abra o cierre un circuito.

e Programmable logic controllers (PLCs): son dispositivos que actian como controladores
de los RTU. Son capaces de recibir informacion de los RTU, almacenarla en memoria y
ejecutar acciones en funcion de la informacion recibida. El tratamiento que se da a esta
informacion es configurable pues, como su nombre indica, se pueden programar para
adaptar su funcionamiento a las necesidades del proceso.

e Ordenador de supervision: es el nivel superior de un sistema SCADA. Es el controlador
que recibe toda la informacion del proceso y el lugar donde se ejecuta el programa
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principal, que comanda al resto de equipos. Esté conectado a todos los PLC del sistema,
enviando y recibiendo sefiales de los mismos para realizar el control integral del
proceso.

e Human-Machine Interface (HMI): es la interfaz de comunicacion entre el sistema SCADA
y los usuarios del mismo. Es una interfaz de comunicacion bidireccional, pues es el
elemento que se encarga de mostrar la informacién del sistema al usuario, pero también
existe la posibilidad de comunicacion desde el usuario hacia el sistema. Por tanto, un
HMI puede ser tanto una pantalla que muestre los datos mas relevantes del SCADA,
como un botdn que dispare una accion dentro del sistema.

e Infraestructura de comunicacion: es el modo de conexion de los equipos en el sistema.
Para que dos equipos se comuniquen, es necesario que empleen el mismo protocolo de
comunicacién, aunque no es necesario que se utilice el mismo protocolo en la totalidad
del sistema. Hay diferentes formas de conexién entre equipos, desde la conexion serie,
que permite conectar directamente dos dispositivos, hasta la conexion por Ethernet,
mediante la cual se crea una red local, en la que se asigha una IP a cada elemento, lo
cual permite a cada unidad intercambiar informacion con cualquier equipo de la red.

Habiendo explicado las caracteristicas de los elementos principales que componen un sistema
SCADA, se deduce que el nacleo de control esta en los PLC, al ser los dispositivos que ejecutan
los programas de automatizacion del sistema. La programacién de los mismos se realiza
mediante el lenguaje Ladder, un lenguaje de programacion grafico basado en diagramas de
contactos que, mediante elementos y operaciones logicas (booleanas), es capaz de tomar
decisiones y ejecutar acciones en el sistema.

A pesar de que este tipo de sistemas son aplicables a multitud de escenarios de aplicacion, tales
como un sistema de regulacion de la temperatura en una sala, 0 un proceso industrial de
produccion, se van a detallar las ventajas del SCADA en el ambito que nos ocupa, que en este
caso es la gestion de una microrred.

Descripcion de la microrred del LabDER

El LabDER es un centro de investigacion de la Universidad Politécnica de Valencia cuyo objetivo
es la creacion de un HRES (Hybrid Renewable Energy System) que sea capaz de alimentar una
carga mediante la combinacién de varias fuentes de energia renovables (edlica, solar y biomasa),
y apoyado por un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias recargables (2).

Ademas, dispone de un sistema SCADA como el descrito en el apartado anterior, formado por
un servidor central, dos PLC, maltiples RTU y varios sistemas HMI para monitorizar y controlar
la microrred. Este sistema de control esta programado para alimentar una carga de manera
ininterrumpida utilizando en la medida de lo posible energias renovables, para evitar tomar
energia de la red eléctrica e intentar conseguir una estructura de generacion lo mas aislada
posible.

Una vez se ha descrito de manera general la composicion y objetivos de esta microrred, se
procede a detallar los elementos que la integran. El esquema de la instalacién aparece en la
siguiente figura:
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LabDER, Distributed Energy Resources Laboratory - Grid Connected or Stand Alone System
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Figura 1.1: Esquema general de la microrred del LabDER

Como se puede observar, se trata de un sistema conectado a red, que capta energia de la misma
cuando la generacion producida por los generadores de la microrred no es suficiente para cubrir
la demanda impuesta por las cargas.

El equipo que se encarga de conectar, sincronizar y desconectar la microrred a la red eléctrica
es un Xantrex XW4548E. Es un equipo muy completo, que ademas dispone de un inversor para
cargar las baterias o para obtener energia de las mismas.

La generacién en la microrred estd compuesta por 4 sistemas:

o Paneles fotovoltaicos: se dispone de un conjunto de paneles en el tejado del laboratorio,
que captan energia de la radiacion solar mediante el efecto fotoeléctrico. La corriente
continua generada se transforma en alterna en el inversor Xantrex GT, para posibilitar
su conexion a la microrred.

e Aerogenerador: aprovecha la velocidad del viento para generar energia eléctrica en
forma de corriente alterna. Esta corriente alin no es apta para inyectarla a la red, por lo
que debe pasar primero por un rectificador y luego por un inversor, para generar una
onda alterna con la forma adecuada.

e Planta de gasificacién de biomasa: hace pasar a los pellets de biomasa por un proceso
de gasificacion, en el cual se libera el poder calorifico de la biomasa en forma de gases
combustibles (el lamado gas de sintesis), el cual se quema después en un motor para
generar energia eléctrica.

o Generador auxiliar: se utiliza este generador cuando se quiere utilizar la microrred como
un sistema aislado, es decir, se compensa el déficit de generacion con el motor de
combustién interna, en lugar de cubrir lademanda a partir de energia de la red eléctrica.
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Quedan por nombrar los elementos que componen las cargas del laboratorio, siendo utilizados
para este fin tanto el sistema de iluminacion del laboratorio como un radiador eléctrico. Estas
cargas, al ser regulables, permiten realizar pruebas con curvas de carga reales, para asi obtener
informacion mas precisa acerca del comportamiento de la microrred en un escenario mas
préctico.

Regulacion de la microrred mediante un sistema SCADA

El control y monitorizacion de la microrred, tal y como se ha comentado anteriormente, estan
gestionados por un sistema SCADA, cuyos elementos y sistema de conexion se describen a
continuacion.
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LabDER communications scheme -
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Ai2 data server
192.168.250.3
192.168.250.11
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Figura 1.2: Esquema de comunicaciones del LabDER

El esquema muestra una gran cantidad de equipos conectados entre si. Se va a dividir estos
dispositivos en las categorias vistas anteriormente, segun el nivel de control que poseen:

e RTUs: son los dispositivos en contacto directo con las variables a analizar, cuya funcion
es recoger esa informacion y enviarla a un PLC. En esta categoria entran todos los
termometros, analizadores de redes y otros sensores instalados en la microrred.

e PLCs: son los elementos que intercambian informacion con los RTUs, recibiendo
variables de los mismos o comandando acciones, actuando segun el programa de
automatizacion instalado en su memoria. En el laboratorio se dispone de dos PLCs
instalados:

0 OMRON CJ2M: recoge informacion de los analizadores colocados en los
elementos de generacion y consumo del laboratorio, pero también de los
termometros, pirandmetros y flujometros equipados en los diferentes sistemas
del laboratorio.
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0 OMRON CP1L: recibe informacién de la placa Arduino que se utiliza, junto con
un &nemometro, para registrar la velocidad del viento.

e Ordenador de supervision: se tiene un servidor central que almacena toda la
informacion recogida por los PLCs en una base de datos. Este equipo también funciona
como HMI, lo cual se describe en el siguiente punto.

e HMI: el propio ordenador de supervisién incorpora un software que permite visualizar
y controlar los valores que se estan midiendo en el laboratorio. Ademas, también se
dispone de una pagina web, accesible desde cualquier dispositivo, que funciona como
HMI, conectandose a la base de datos almacenada en el servidor para mostrar la
informacion deseada por pantalla.

e Infraestructura de comunicacion: los equipos instalados en el laboratorio utilizan
diversos protocolos de comunicacion. Para las conexiones entre equipos de la marca
OMRON, se utiliza el protocolo propio de la marca, pues ahorra problemas de conexién
y asegura un buen funcionamiento. Sin embargo, para el resto de dispositivos se utiliza
un protocolo mas flexible y estandarizado: se trata de Modbus TCP/IP, un protocolo que
trabaja sobre la conexion Ethernet y permite el intercambio de informacién con
cualquier equipo de la red local. Por altimo, queda nombrar el protocolo RS-485, que
posibilita la conexién serie entre dos equipos.

Estos elementos son los que, al funcionar entre si, posibilitan el control automaético de la
microrred del laboratorio. Ademas, el comportamiento de este sistema es totalmente
configurable a través de la programacion del mismo, por lo que se puede adaptar a cualquier
escenario de uso.

Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma basada en una placa controladora, la cual se puede programar
mediante el software Arduino IDE. A esta placa se pueden conectar una gran cantidad de
componentes, tanto sensores como actuadores, para ampliar sus funcionalidades y adaptarse a
la aplicacion requerida.

El software Arduino IDE permite la creacion de sketch en lenguaje de programacion C (3). Un
sketch esta dividido en dos funciones principales, una de configuracion y otra de ejecucion,
dentro de las cuales se ejecutan las instrucciones que daran funcionalidad a la placa.

Al ser una plataforma de cédigo abierto, no es necesario el desarrollo de algunas funciones, pues
muchas de ellas ya han sido programadas y subidas a Internet por otros usuarios del sistema.
Asi, no es necesario escribir un programa para conectarse por Ethernet, o en el caso que nos
ocupa, para analizar las ondas de tension y de corriente. Estas funcionalidades se incluyen en
librerias, que los autores comparten libremente, ahorrando una gran cantidad de tiempo al resto
de programadores de la plataforma Arduino.

20



Objetivo

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el disefio, programacion y montaje de un analizador
de redes trifasico de bajo coste utilizando la plataforma Arduino. Este analizador contara con
comunicaciones Modbus, mediante las cuales se integrara a la microrred del LabDER. Ademas,
se programara un terminal tactil desde el cual monitorizar todas las mediciones del laboratorio
en tiempo real. Por Gltimo, se programara el PLC para que recoja los valores medidos por el
analizador y de esta manera centralizar toda la informacion.

El analizador trifasico que se pretende crear esta basado en una placa programable Arduino,
para la cual se desarrollara un software especifico que permitira que los sensores conectados
trabajen como un analizador trifasico. El apartado de hardware también sera creado desde cero:
desde el disefio del circuito hasta la construccion y montaje de todos los componentes. Los datos
recogidos por el analizador se mostraran en una pantalla integrada, ademas de enviarse por
Ethernet a la red del laboratorio.

Por otro lado, el terminal tactil HMI sera un NB de OMRON en el cual se programara una
aplicacion con varias pantallas, en la que cada pantalla tendra la descripcion de un sistema
diferente del laboratorio: meteorologia, baterias, comunicaciones y gasificacion. En cada
sistema, se mostraran valores relativos a la energia y potencia intercambiados, asi como
parametros mas especificos como voltajes y corrientes de fase y linea, factor de potencia y
frecuencia.

Justificacion

El LabDER, como centro de investigacién, es una entidad que se desarrolla dia a dia, por lo que
el presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca como una parte del desarrollo del mismo. Esto
significa que se parte de conceptos y resultados ya obtenidos en fases anteriores, y se utilizara
este documento como apoyo para proximas investigaciones y mejoras. En este caso, debido a
que el alcance del proyecto es limitado, se van a realizar Unicamente las mejoras comentadas
durante el apartado anterior.

La creacion del analizador trifasico con Arduino estd justificada por la necesidad de optimizar los
costes de adquisicion, pues es una de las medidas para hacer la microrred mas competitiva, ya
que los equipos comerciales tienen un precio elevado. En el capitulo 2 se demuestra este hecho.

La programacion e integracion de la pantalla tactil en el sistema de control de la microrred esta
justificada por el hecho de que Unicamente se disponia de un terminal tactil en el que se
reflejaban los valores de la planta de gasificacion del laboratorio. El objetivo es trasladar la
monitorizacion del LabDER a la nueva pantalla tactil, y no sélo colocar los datos de la planta de
gasificacion, sino de todos los equipos pertenecientes al laboratorio.
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Estructura del documento
La estructura del documento se divide en varios capitulos:

e Capitulo 1 - Introduccion

e Capitulo 2 - Analizador trifasico

e Capitulo 3 - Terminal tactil de monitorizacion del LabDER
e Capitulo 4 - Programacion del automata

e Capitulo 5 - Resultados

e Capitulo 6 - Conclusiones

e Capitulo 7 - Bibliografia

e Capitulo 8 - Anexos

El primer capitulo es una toma de contacto con el proyecto, en el que se explican los
antecedentes del mismo, el objetivo general y la justificacién del mismo.

Los tres capitulos siguientes contienen la descripcion general del trabajo. Cada uno de ellos esta
dividido en tres apartados:

e Objetivo: se detallan los resultados que se pretenden obtener en el capitulo.

e Soporte material: se describen tanto los elementos fisicos (hardware, herramientas,
cableado...) como el software utilizado en la realizacion de cada capitulo.

e Procedimiento: se trata de una memoria donde se describen las tareas realizadas para
completar cada apartado, los problemas que han surgido, y las soluciones que se han
adoptado para resolverlos.

El capitulo 5 se sitla una vez terminada la descripcion de los procedimientos utilizados para
llevar a cabo este trabajo. En él, se detallan los resultados del mismo: en particular, el anélisis
del dispositivo Arduino construido, para comprobar su diferencia en precio y funcionalidades
con el modelo comercial, y la integracion del terminal tactil en la microrred.

El capitulo 6 muestra las conclusiones, en las que se valoran y sintetizan los conocimientos
adquiridos y los resultados obtenidos tras este trabajo.

El capitulo 7 contiene la bibliografia: manuales, paginas web y articulos consultados con el
objetivo de vincular los resultados expuestos con evidencias encontradas en estos documentos.

Por ultimo se encuentra el capitulo de anexos, donde se incluyen apartados que complementan
y dan més informacion acerca del trabajo realizado.
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Capitulo 2 - Analizador trifasico Arduino

Objetivo

El objetivo de esta parte es la construccién de un analizador trifdsico mediante sus componentes
basicos, de manera que nos permita evaluar el consumo energético de una red, obteniendo
valores como tension, corriente y potencia consumida por fase; ademas de calcular la energia
total consumida.

El montaje se compondra principalmente de una placa Arduino, que actuara como controlador;
y de varios sensores que le proporcionaran a la misma datos sobre corriente y tension. Esta
informacion serd adquirida y procesada por la placa, la cual devolvera los resultados enviandolos
mediante ModBus a un automata o bien mostrandolos en una pantalla LCD integrada en el
montaje.

La construccion de este analizador esta justificada, ademas del aprendizaje y experiencia
adquirida, para demostrar que se puede conseguir un analizador trifasico mucho mas barato
que los disponibles actualmente en el mercado. Los analizadores con comunicaciones Modbus
con los que cuenta la microrred son Siemens Sentron PAC 3200 y Schneider PM710, equipos con
un rango de precios de entre 400 y 700€.

Ademas, para el PM710 se requiere una pasarela para convertir el protocolo de comunicaciones
Modbus sobre RS485 a Modbus sobre TCP/IP. El coste de dicha pasarela es de 500€, y aunque
se podrian utilizar hasta 255 analizadores con esa Unica pasarela, es un precio elevado, teniendo
en cuenta que se podrian realizar las mismas funciones con un analizador basado en Arduino,
cuyo coste de fabricacién ronda los 100€.

Nota: Debido a la relevancia que tiene en este trabajo el precio de los componentes y equipos,
se adjunta en el Anexo 9 - Referencia de precios los detalles y origen de cada uno de los costes
descritos en este documento.
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Soporte material
Equipos

e Multimetro

e Soldador de estafio

Componentes
e Placa Arduino MEGA
e Arduino Ethernet Shield
e Arduino LCD Keypad Shield
e Resistencias de diferentes valores
e 3transformadores 220/12V
e 7 condensadores de 10 microfaradios
e Placa de baquelita
e Cables macho-macho y macho-hembra
e (Cable Ethernet
e (Cable USB — Micro USB
e 4 pinzas amperimétricas
o Cajade montaje
e 2 postes hembra

Software
e Arduino IDE

e Microsoft Excel



Procedimiento

El primer paso en la realizacion de un proyecto de estas caracteristicas es tener claro el disefio
del equipo que se va a construir. Se necesita un dispositivo que sea capaz de medir la tension'y
la corriente instantanea, obtener la forma de onda y el desfase entre las ondas de tension y de
corriente. A partir de estas mediciones, se realizan los céalculos necesarios para calcular valores
de potencia, frecuencia, factor de potencia y energia.

El objetivo final es el disefio de un circuito que permita la medicion del voltaje mediante una
placa Arduino, y otro que lo haga con la corriente. Gracias a que la plataforma Arduino es de
cadigo abierto, se ha encontrado un modelo con estas caracteristicas (4), el cual ha servido de
base para el desarrollo del presente analizador. El procedimiento de disefio y realizacion se
describe a continuacion.

Nota: se han estudiado posibles mejoras para incluir en el analizador Arduino, pero debido a las
limitaciones de tiempo y espacio del proyecto, no han sido llevadas a la préctica. El resultado de
estas investigaciones, cuyo objetivo es la ampliacion de las funcionalidades del analizador, se
puede encontrar en el Anexo 5 - Determinacion de la frecuencia de muestreo del analizador
Arduino

Un factor relevante a la hora de realizar mediciones es conocer cada cuanto tiempo el analizador
Arduino recoge datos de la red. Una rapida frecuencia de muestreo permite una medicion
mucho mas exacta de los valores, ademaés de ser fundamental para otras aplicaciones, como la
medicion de armonicos.

Consultando la hoja de caracteristicas del analizador Siemens , se observa que su velocidad de
muestreo es de 64 samples por ciclo, es decir, por periodo. Dado que la frecuencia es 50Hz, si
se multiplican ambos valores se concluye que la velocidad de muestreo es de 3.2KHz.

Es momento de comparar este valor con el del analizador construido. Este valor dependeré tanto
de las capacidades hardware de la placa, como del programa que se esta ejecutando. Al
consultar en la pagina oficial , se puede comprobar que la velocidad de reloj es muy superior a
la del analizador Siemens, pues trabaja a 16MHz. Aun asi, primero se debe comprobar la
eficiencia del codigo empleado, que sera determinante si se desea conseguir un tiempo de
ejecucion mas reducido.

Para comprobar el tiempo de ejecucion de un bucle en Arduino, simplemente se inicializa a 0
una variable llamada last_time (de tipo long int ) en la cabecera del sketch, y se afiade la
siguiente funcién al comienzo del loop:

Serial .printIn(millis(Q)-last_time);
last_time = millisQ;

Cadigo 8.1: Comprobacion de la velocidad de ejecucion del sketch del analizador

Al acceder al Serial Plotter, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 8.1: Tiempo de ejecucion del sketch del analizador Arduino

Es decir, cada loop tarda en ejecutarse unos 827 milisegundos (valor obtenido del Monitor
Serie). Al convertir este valor en frecuencia, se obtienen 1.2Hz, demasiado baja para la aplicacion
que se desea utilizar.

En este momento cabe preguntarse cudl seria la disminucion del tiempo de ejecucién si se
optimizase el cddigo lo suficiente. Se va a realizar una prueba para un codigo muy sencillo, para
comprobar su velocidad de ejecucion.

void setup(Q
Serial .begin( D

long int last_time = O;
void loop()
{

Serial .printIn(micros()-last_time);
last_time = micros(Q);

}

Cédigo 8.2: Comprobacion de la velocidad de ejecucién de un codigo sencillo

El pardmetro mas importante es la velocidad de comunicacién Serial, que se ha establecido en
115200, un valor muy superior al utilizado por defecto, para evitar que la velocidad de
comunicacion sea un factor limitante en la velocidad de ejecucion del bucle. Se compila 'y sube
el sketch, obteniendo los siguientes resultados en el Serial Plotter:
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Figura 8.2: Tiempo de ejecucion de un programa sencillo en la placa Arduino

En este gréafico se puede observar que el programa tarda entre 4 y 12 microsegundos en
ejecutarse, por lo que suponiendo un valor medio de 8 se tendria una frecuencia de 125KHz, un
valor muy superior al que ofrece el modelo comercial.

Por tanto, se puede concluir que la velocidad de muestreo de una placa Arduino depende
enteramente del programa que se ejecuta. Por motivos de tiempo y extension, no se ha
estudiado hasta qué punto se podria optimizar el programa analizador de tensién para mejorar
su velocidad de ejecucion, pero queda patente que se pueden llegar a alcanzar velocidades muy
elevadas, por lo que se pondria por delante del analizador Siemens en este aspecto.
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Anexo 6 - Funciones adicionales del analizador Arduino.

Disefio general del analizador

El objetivo de este analizador es la medicidn, captura y envio de los datos medidos a la
microrred. Para ello, se necesitaran algunos componentes fisicos que, al trabajar en conjunto,
posibiliten la realizacion de estas funciones.

La base del disefio del analizador esté presente en el proyecto Open Energy Monitor (4), en el
cual se describe el circuito y los componentes necesarios para la medicion de la corriente y la
tension. En el caso que nos ocupa, se realizara esta medicion de la corriente y de tension en un
sistema trifasico, por lo que se han de tener en cuenta algunos factores para tomar decisiones
acerca del disefio final.

Uno de los mas importantes es el hecho de que se necesita un transformador para cada tension
que se desee medir. En un sistema trifésico, se pueden medir seis tensiones diferentes: tres de
lineay tres de fase, lo que implicaria el uso de seis transformadores.

El problema reside en el elevado peso, tamafio y coste de los transformadores requeridos, por
lo que se plantea la cuestion de si seria posible reducir el nimero de transformadores. Esto
implicaria la medicion de menos tensiones, pero dado que las tensiones de linea se pueden
calcular a partir de las tensiones de fase, finalmente se decidi6 limitar el nimero de
transformadores a tres, para posteriormente calcular los valores restantes.

En el apartado de medicion de la corriente, debido a que se disponia del suficiente material, se
decidi6 incluir cuatro pinzas amperimétricas, para la medicion de todas las corrientes de linea 'y
neutro.

Para la visualizacion de los datos medidos, se incluye una pantalla LCD de 16x2 caracteres, que
permite mostrar la informacion en varias pantallas. El apartado de conexiones se completa con
la presencia del shield Ethernet, que posibilita la conexién del analizador a una red local.
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Circuito medidor de corriente
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Figura 2.1: Circuito medidor de corriente (5)

El objetivo principal de este circuito es adaptar la onda de corriente a una que la placa Arduino
sea capaz de medir, para lo que se realiza esta conversion en dos pasos. Primero, se aisla el
circuito de medicion del de potencia, rebajandose la tensién mediante un transformador.
Posteriormente, se ajusta la onda a los niveles de tension (1-4V) de la entrada anal6gica de la
placa mediante un circuito divisor de tension.

La entrada de tension al circuito se realiza mediante un transformador. Al haberse decidido
utilizar un elemento de medicién no invasiva, se ha elegido una pinza amperimétrica para
desempeniar esta funcion. La misma consta de un transformador reductor y de una resistencia
interna, en la figura denominada Burden.

Se procede a describir los calculos a realizar para conocer la tension a la salida de la pinza. Como
paso previo, se consultan los datos de relacion de transformacion, rango de corriente de entrada
y valor de la resistencia integrada, disponibles en la lista de caracteristicas del dispositivo (6).

Para averiguar la tension a la salida, se toma el valor de corriente pico de entrada para calcular
la corriente maxima que podria circular (ecuacion 1). Después, se convierte la corriente de
entrada, mediante la relacion de transformacion, a la corriente que circula por el circuito de
medicion (ecuacion 2). Para finalizar, se calcula el valor de tension a la salida aplicando la ley de
Ohm (ecuacion 3).

Corriente pico ent. = 2 * Corriente ent. méx. (RMS) = V2 + 30 = 42.43 A 1)

Corriente pico ent. _ 42.43

= =0.02357 A 2
Rel.transformacién 1800 0.0235 @)

Corriente pico sal. =

Tension pico sal.= Corr.pico sal.* Rgyrqen = 0.02357 * 62 = 146 V
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En este punto, se tiene una onda de tension con valores comprendidos entre -1.46 y +1.46V.
Aunque la entrada analdgica de la placa Arduino permite la entrada de ondas de tension en un
rango de entre 0y 5V (7), se va a establecer un rango mas restringido (1 a 4V) para evitar errores
en las mediciones debidos a picos de tension.

Para ello, se utilizara un circuito divisor de tension, el cual consta de dos resistencias iguales
conectadas a una diferencia de potencial constante de 5V, suministrada por la placa Arduino
entre los pines GND y 5V. Al conectar ambas resistencias en serie, se obtiene un valor de voltaje
en el punto medio igual a la mitad del original.

Este hecho posibilita el aumento del valor medio de la onda de tension a la salida de la pinza
amperimétrica, a los valores descritos en las ecuaciones (4) y (5).

Tension pico sup. Arduino = 2.5+ 1.46 = 3.46V (4)

Tension pico inf. Arduino =25 — 1.46 = 1.04V 5)

Al estar comprendidos entre 1y 4V, se da por vélida la resistencia interna que incorpora la pinza
amperimétrica. Si el valor de la tension de pico fuese superior a 4V, habria que afiadir otra
resistencia extra para evitarlo.

Por ultimo, también se observa que en el circuito se tiene un condensador, cuya funcién es evitar
que lasefal alterna del medidor desplace ligeramente el valor de referencia de los 2,5 V. Debido
a que los condensadores Unicamente dejan pasar la corriente alterna a través de ellos,
blogueando la continua, se consigue asi desacoplar la sefial del medidor de la de referencia, de
forma que su valor no se vea afectado por la sefial de entrada. Se recomienda que el
condensador tenga una reactancia de unos pocos cientos de ohmios, por lo que se ha elegido
un condensador de 10 pF, calculandose su valor de reactancia en la ecuacion (6).

1 1
C2xmxfxC  2xm*50%10%1076

Xc =318.30 (6)
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Circuito medidor de tensiéon
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Figura 2.2: Circuito medidor de tension (8)

Como se puede observar, el circuito medidor de tensidn es muy parecido al de corriente, con la
Unica diferencia de que dispone de otra resistencia. Las resistencias R3 y R4, de igual valor, se
utilizan como divisor de tension, y el condensador cumple la misma funcién que en el circuito
anterior.

En este caso, para la entrada de tension al circuito de medicion se han utilizado transformadores
de 220/12V, por lo que se dispone de una onda cuya tension eficaz son 12V. En las ecuaciones
(7) y (8) se detalla el calculo de la tension de salida para ese valor de tension eficaz de entrada.

Tension pico ent.= V2 * Tension eficaz = V2 * 12 = 16.97 V (7)

Tension pico a pico = 2 x TensiOn pico ent.= 2 * 16.97 = 33.94 V (8)

El objetivo es que la onda de tension esté comprendida dentro del rango 1 a 4V, por lo se utilizan
resistencias para reducir esta tension a una admisible. Utilizando la Ley de Ohm, se llega a la
ecuacion (9). Se despeja el factor k, calculandose su valor maximo en la ecuacion (10).

Tension pico sal. = k * TensiOn pico ent.; k= . )
’ R, +R,
b= Tensibn picosal. 25 0.07366
Max " Tension pico ent. 3394 (10)
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El siguiente paso consiste en combinar las resistencias disponibles en el laboratorio de manera
que el valor de k sea menor que kmax. Se ha utilizado finalmente el factor k calculado en la
ecuacion (11), que resulta en una tension de salida descrita en la ecuacion (12).

R,
R, = 220Q; Ry = 10k k= p— - = 002153 11)
Tension pico sal. = k x Tensidn pico ent.= 0.73V (12)

Dado que este valor es el valor de pico, y considerando que la sefial oscila alrededor del valor
medio 2.5V, los valores pico de la tension se calculan en las ecuaciones (13) y (14).

Tension pico sup. Arduino =25+ 0.73 =323V (13)

Tension pico inf. Arduino =25 — 073 =177V (14)

Valores que se encuentran dentro del rango de los 5V, aungque bastante alejados del mismo.
Una puntualizacién a realizar es el grado de precisién que se alcanza al estar tan distantes estos
valores de tension de pico de los valores limite de entrada analdgica de la placa.

Paracomprender mejor esto, se procede explicar el modo de utilizacion de las sefiales analdgicas
por parte de la placa Arduino. Al ser una placa digital, no puede operar con ondas anal6gicas,
por lo que realiza una conversion para transformarla en una sefial digital. Esto es, simplifica una
onda analdgica con infinitos valores en una onda digital con valores finitos. Cuanto mayor sea el
numero de valores finitos en los que se divide la onda, mayor seré la precision, pero también
mayor el tiempo de célculo y la memoria utilizada para almacenar estos datos.

Arduino cuenta con una resolucion de 10 bits, es decir, 1024 valores diferentes. Se transforma
la onda analdgica con infinitos valores entre 0 y 5V a una onda digital comprendida en un rango
de entre 0y 1024. La precision que tendria si se aprovechase todo el rango de tension seria de
aproximadamente 5 mV, significando esto que con un cambio de solo 6 mV la placa detectaria
que el valor leido ha cambiado.

Pero con las resistencias instaladas, el rango de tension analdgico va de 1.77 a 3.23V, lo cual
significa que, al convertirlo a digital, inicamente se tendra un rango de entre 362 y 662. Es decir,
la resolucién del analizador es algo inferior a la méxima posible (17mV frente a 5mV), lo cual le
resta precision al analizador construido.
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Montaje del circuito

Tras el disefio teorico del circuito, se procede a su construccion fisica. Dado que se ha decidido
utilizar como fuente de informacion tres mediciones de tension y cuatro de corriente, se montan
tres circuitos de medicion de tension y cuatro de medicion de corriente en una placa de pruebas.

Para ello, se colocan los componentes segun la Figura 2.1: Circuito medidor de corriente y la
Figura 2.2: Circuito medidor de tension, utilizando los valores de resistencias y condensadores
descritos anteriormente.

La conexion de cada uno de estos circuitos con la placa Arduino se realiza a través de los
diferentes pines Analog Input de la placa, mientras que todos estos circuitos comparten los
mismos pines de tension a 5V y de puesta a tierra GND. En este caso, se ha decidido colocar los
tres medidores de voltaje en los pines 2, 3y 4 y los medidores de corriente en los pines 8, 9, 10
y 11, aunque podria utilizarse cualquiera de ellos con la misma funcionalidad.

Conexion de la placa al ordenador

Para la creacion del programa de la placa, se necesita el software Arduino IDE, el cual se puede
descargar desde su pagina oficial (9). Una vez instalado, se comprueba la correcta comunicacion
entre el software y la placa, para lo que se ha de consultar el ment Herramientas y asegurarse
de que el modelo de placay el puerto seleccionado coincidan con la placa fisica. Un ejemplo de
una correcta conexion se observa en la figura siguiente.

@ sketch_may28a Arduino 1.8.2 (Windows Store 1.8.5.0) — a XK
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

0]

Reparar codificacion & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+Mayuis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

} WiFi101 Firmware Updater

void loop() { Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" >
ESATEED Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" >
} Puerto: "COM6" 3 Puertos Serie
Obtén informacién de la placa v  COMé6
Programador: “AVRISP mkll* >

Quemar Bootloader

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COME

Figura 2.3: Comprobacion de la correcta conexion de la placa
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Si no se ha conseguido una correcta conexién, el motivo mas frecuente es la falta de drivers.
Dado que muchas de las placas que se comercializan hoy en dia son placas compatibles, pero no
originales, hay ocasiones en las que se requiere la instalacion de drivers adicionales para el
correcto funcionamiento de la conexion entre el IDE y la placa. Para la placa utilizada, al ser una
placa compatible, se necesitan los drivers del chip CH340 (10).

Creacion del software de la placa

En este trabajo se va a hacer uso de la libreria EmonlLib, la cual se descarga de su repositorio
oficial en GitHub (11). Esta libreria contiene un conjunto de funciones Utiles para la medicion de
corriente y tension, ademas del calculo de parametros como la potencia, energia o factor de
potencia. Se va a mostrar un ejemplo sencillo del funcionamiento de esta libreria:

#include <EmonLib.h> // Include Emon Library

EnergyMonitor emonl; // Create an instance

void setup(Q

{
Serial .begin( )

emonl.voltage(2, , ); //V: input pin, calibration, phase_shift

emonl.current(8, ); // 1: input pin, calibration.

void loop()
{
emonl._calcVI (20, ); // Calculate all. No.of half wavelengths

emonl.serialprint(); // Print out all variables

Cédigo 2.1: Ejemplo basico del sketch para la medicién de corriente y tension
Primero, se incluye la libreria EmonLib, y se crea un objeto emon1 de la clase EnergyMonitor.

En el bucle de configuracion, se inicia la comunicacion serial a una tasa de 9600bps, para que
posteriormente se puedan consultar los resultados en un monitor integrado en el IDE.

En las siguientes dos lineas, se configura el objeto emonl para que lea la onda de tension del
pin 2y la onda de corriente del pin 8. El resto de parametros son parametros de calibracion, que
se revisaran mas adelante.

En el bucle principal, se calculan todos los valores (voltaje, corriente, potencia activa, reactiva y
aparente, factor de potencia) y se envian al monitor serie para su visualizacion por pantalla.
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Tras la escritura del codigo, se compilay se sube el sketch a la placa. Para comprobar el correcto
funcionamiento del programa, se accede al monitor serie, en el que se han de poder visualizar
los valores que el analizador mide en tiempo real.

Calibracion del analizador

Para este apartado, se ha de contar con un multimetro, para comprobar cual es el valor real al
que ha de aproximarse el valor medido por el analizador. Se van a modificar los parametros de
calibracion de las funciones vistas anteriormente, de manera que se consiga el minimo error
posible.

Primero se realizara la calibracion de la tension. Para ello, se necesita modificar ligeramente el
cadigo, con el objetivo de mostrar inicamente los valores de voltaje medido:

#include <EmonLib.h> // Include Emon Library

EnergyMonitor emonl; // Create an instance

void setup(Q

{
Serial .begin( )

emonl.voltage(2, , ); //V: input pin, calibration, phase_shift

emonl.current(8, ); // 1: input pin, calibration.

void loop()
{
emonl._calcVI (20, ); // Calculate all. No.of half wavelengths

Serial .println(emonl.Vrms); // Print only voltage

Cédigo 2.2: Calibracion de la tension

Se conectan los terminales de medida del analizador a la diferencia de tension que se desee
medir, y se hace lo propio con el multimetro. Esta diferencia de tensién debe de ser lo méas
constante posible, para evitar errores en la calibracion.

Se debe de tener en cuenta que los mejores resultados se obtienen cuando se calibra el
analizador para el rango de valores en los que va a trabajar, pues el coeficiente de calibracion es
ligeramente diferente a medida que varian los niveles de tensidn. Dado que el escenario real en
el que se instala este analizador trabaja con tensiones de fase de alrededor de 220V, se calibra
el analizador utilizando ese nivel de tension como referencia.
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Ademas, se ha modificado también el segundo parametro de calcVI, en el que se indica el tiempo
de espera entre una medicion y la siguiente. Se ha reducido de 2000 a 100 milisegundos, para
obtener rapidamente una gran cantidad de valores y poder realizar una calibracion mas precisa.

Se ejecuta el programa, y se calcula el valor medio de los valores medidos. Al comparar este
valor con el valor mostrado por el multimetro, se comprueba si éste es menor o mayor al mismo,
para corregir el coeficiente de calibracion. Este coeficiente aparece como segundo parametro
de la funcién emonl.voltage.

Una vez corregido, se repite el proceso hasta que el valor medio de los valores obtenidos se
acerque lo suficiente al valor real medido por el multimetro. El valor de este coeficiente de
calibracion, entre otros factores, depende del valor de las resistencias utilizadas en el circuito,
por lo que sera diferente para cada analizador construido. Para este analizador, el valor obtenido
es 518.

Tras calibrar la tensién, se debe de hacer lo propio con la corriente, modificando el codigo para
que se muestre en el monitor serie el valor de emonl.lrms en lugar de emonl.Vrms. El
coeficiente de calibracion que se debe ajustar es el que se encuentra dentro de la funcién
emonl.current. El valor obtenido para este analizador es 29.6.

Por altimo, se realiza la calibracion del factor de potencia, que se regula mediante el tercer
parametro de emonl.voltage. Para evitar complicaciones, se recomienda conectar el analizador
a una carga puramente resistiva, y modificar este valor hasta que el factor de potencia sea la
unidad. El nombre de la variable a mostrar es emonl.powerFactor.

Se repite el proceso anterior con las tres fases, teniendo en cuenta que los coeficientes que se
obtienen para las fases son iguales o muy parecidos entre si, dado que los circuitos contienen
los mismos componentes.

Ajuste de la tension y corriente medidas

A pesar de que utilizando las funciones de EmonlLib se consigue un ajuste bastante exacto de la
tensién y corriente medidas, en ambos casos existen fluctuaciones en las mediciones
instantaneas, como se puede observar en la Figura 2.4: Comportamiento erratico de la tension
medida.

Dado que el problema es el mismo tanto en el apartado de la tension como en el de la corriente,
se procede a explicar la solucion utilizada para el célculo de la tension, para después aplicarla
también en el célculo de la corriente.

225
224
223
222
221
220
219

218
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 2.4: Comportamiento erratico de la tension medida
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Se tiene un valor de tension, medido por el multimetro, de 222V. Como se puede observar, el
valor medio de las mediciones realizadas por el analizador se aproxima bastante a ese valor,
pero las mediciones discretas fluctian en un rango comprendido entre 219V y 224V.

Las razones de este comportamiento se han atribuido a la alimentacion del analizador mediante
conexion USB. Este conector no asegura una diferencia de potencial fija, haciendo variar
ligeramente el voltaje de 5V del pin de la placa y afectando al comportamiento del circuito
divisor de tension.

Se procede a reducir este error de medicion, utilizando para ello el valor medio de las tensiones
medidas. Dado que éste se aproxima bastante al valor del multimetro, se incorpora al programa
un célculo del valor medio de los ltimos valores medidos para mejorar la precision.

En la cabecera se afiade la definicién de 4 vectores, uno para el voltaje de cada fase, y otro
temporal para realizar operaciones. La longitud de este vector determina el nimero de
mediciones con las que se calcula el valor medio.

Una longitud elevada implica una gran cantidad de valores de medicion, por lo que se consigue
un valor mas preciso. En cambio, una longitud reducida favorece la respuesta del analizador ante
un cambio en el nivel de tensién. Al probar con diferentes valores, se llega a la conclusion de
que 5 es un valor de longitud que alcanza el compromiso entre precision de medida y rapidez
ante un cambio de tension.

Ademas, se definen 3 variables en las que se guarda el acumulado de los valores anteriores.

double V1[5], V2[5], V3[5], Vtemp[S];

double V1_tot, V2_tot, V3 _tot;

Cédigo 2.3: Cabecera del ajuste de la tensién medida

El contenido del bucle setup es simplemente un vaciado de los vectores vistos anteriormente,
para evitar errores en el primer paso del bucle.

for(i=0;i<5;i++){ V1[i] = 0; V2[i] = 0; V3[i] = 0; }
Caédigo 2.4: Bucle setup del ajuste de la tensién medida

Por altimo, se muestra el contenido del bucle loop. En él, se guarda el tltimo valor medido de
tension en el vector, a la vez que se descarta el mas antiguo. Se calcula el valor medio de los
componentes del vector, obteniéndose el valor de tension requerido.

V1l tot = 0; V2_tot = 0; V3_tot = 0O;

for(i=0;i<56-1;i++){ Vtemp[i+l] = Vi[i]; }

for(i=0;i<5;i++){ V1[i] = Vtemp[i]; V1_tot = V1_tot + V1[i]; }

for(i=0;i<5-1;i++){ Vtemp[i+1] = V2[i]; }

Ffor(i=0;i<5;i++){ V2[i] = Vtemp[i]; V2_tot

V2_tot + V2[i]; }
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for(i=0;i<5-1;i++){ Vtemp[i+1] = V3[i]; }
for(i=0;i<5;i++){ V3[i] = Vtemp[i]; V3_tot = V3_tot + V3[i]; }

V1[0] = emon_phl.Vrms;
V2[0] = emon_ph2.Vrms;
V3[0] = emon_ph3.Vrms;
V1l tot = V1_tot + V1[0];
V2_tot = V2_tot + V1[0];

V3_tot = V3 _tot + V1[0];

VFf_phl = V1_tot/5;
VF_ph2 = V2_tot/5;
Vf_ph3 = V3_tot/5;

Caédigo 2.5: Bucle loop del ajuste de la tensién medida

Este procedimiento se aplica de manera idéntica para aplanar el valor de la medida realizada
por la pinza amperimétrica, utilizando los valores de corriente de las lineas y el neutro en lugar
de los de tension.

Célculo de todos los valores de la red

A pesar de que EmonlLib calcula muchos de los valores relativos a la medicion, para esta
aplicacion en concreto se requiere de calculos posteriores para conseguir algunos de los valores
necesarios.

Un grupo de informacién del que no se dispone todavia es el de las tensiones de linea, debido a
que no se han realizado mediciones acerca de estos valores. Dado que se estan calculando
valores eficaces, y el sistema a medir se considera un sistema trifasico en estrella, se puede
utilizar la ecuacion (15) para el calculo de la tension de linea:

UL=\/§*UF (15)

Y para un sistema trifasico en estrella, se cumple la ecuacion (16) para el calculo de la corriente
eficaz de linea:

I, = \/§ * Ip (16)

Se describe el calculo de la potencia reactiva mediante la ecuacion (17):
Q =+/82 — p2 (16)

Por ultimo, los valores de potencia instantanea se transforman a unas unidades (KW, KVar, KVA)
gue son mas cémodas de utilizar en el rango de potencia en el que se trabaja en este proyecto.
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Se van a detallar las instrucciones necesarias, todas ellas incluidas dentro del bucle loop:

double Vf_phl, VF _ph2, Vf _ph3;
double VI_phl, VI_ph2, VI_ph3;
double I11_phl, I11_ph2, 11_ph3, Il_neu;
double If_phl, If_ph2, 1f _ph3, I1f_neu;

VI_phl = sqrt(3)*Vf_phil;
V1_ph3 = sqrt(3)*Vf_ph3;
VI_ph2 = sqrt(3)*Vf_ph2;

11_phl = emon_phl.Ilrms;
11_ph2 = emon_ph2.1rms;
11_ph3 = emon_ph3.1rms;

I11_neu = emon_neu.lrms;

If_phl = I1_phl;
If_ph2 = 11_ph2;
ITf_ph3 = 11_ph3;

If_neu = 1l_neu;

double P_phl = emon_phl.realPower/ ;
double P_ph2 = emon_ph2.realPower/ ;

double P_ph3 = emon_ph3.realPower/ ;

double S_phl = emon_phl.apparentPower/ ;
double S_ph2 = emon_ph2.apparentPower/ ;

double S_ph3 = emon_ph3.apparentPower/ ;

double Q_phl = sqgrt(pow(S_phl,2)-pow(P_phl,2));
double Q_ph2 = sqgrt(pow(S_ph2,2)-pow(P_ph2,2));
double Q_ph3 = sqgrt(pow(S_ph3,2)-pow(P_ph3,2));

double pf_phl = emon_phl.powerFactor;

double pf_ph2 = emon_ph2.powerFactor;

double pf_ph3 = emon_ph3.powerFactor;

Cddigo 2.6: Calculo de todos los valores de la red
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Célculo de la energia consumida
Se va a calcular la energia consumida con la ecuacién (17) para la energia activa, y la ecuacion
(18) para la reactiva.

E = Z P xt; (17)
En=) Qi+t (18

Donde Piy Qi representan las potencias instantaneas, y ti el tiempo transcurrido entre una
medicion y la siguiente.

Dado que ya se conocen las potencias instantaneas, Unicamente se requiere conocer el tiempo
que existe entre cada medicion. Trasladando este concepto al del analizador Arduino, este
tiempo sera igual al tiempo de ejecucion del bucle principal.

Para ello, se procede a almacenar el valor de la energia en una variable que acumulara el valor
instantaneo de cada bucle, calculado a partir del producto entre la potencia instantanea y el
tiempo de ejecucion del bucle.

El cddigo a afadir en la cabecera es una declaracion de variables:

int seconds = 0;
short int minutes = 0;
short int hours = 0;
int days = 0;

int lasttime = 0O;

int offset = 0;

int e_act = 0;

int e_rea ;

Cédigo 2.7: Cabecera del célculo de la energia consumida

Mientras que en el bucle loop se coloca lo siguiente:

//tiempo
if(lasttime!=0)

offset = millis() - lasttime;
seconds = millis()/ - minutes*60;
if(seconds>=59)

minutes++;
if(minutes>=59){

minutes = 0;

hours++;
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3
iT(hours>=23){
hours = 0;
days++;
3
lasttime = millisQ);
char time_char[12] = " ";

sprintf(time_char, "%2dd%02d:%02d:%02d"", days, hours, minutes, seconds);

//calculo energia activa y reactiva

e_act = e_act + (P_phl+P_ph2+P_ph3)* *offset/ ;
e_rea = e_rea + (Q_phl1+Q_ph2+Q_ph3)* *offset/ ;
char e_act_char[10]=" "";

sprintf(e_act_char, "%9d"”, e_act);

char e_rea_char[10]=" "";

sprintf(e_rea_char, "%9d", e_rea);
Cédigo 2.8: Bucle loop del célculo de la energia consumida

El cddigo se basa en la utilizacion de la funcion millis(), que devuelve el valor de milisegundos
gue han pasado desde que se puso en marcha el analizador. En la variable lasttime se almacena
el valor de esta funcion en la pasada anterior del bucle, mientras que la variable offset resta el
tiempo actual menos el anterior, teniendo asi el tiempo de ejecucion del bucle.

Después, se realizan diversas conversiones entre segundos, minutos, horas y dias, y se
almacenan estos valores en una Unica variable de tiempo de tipo char. Esto se utiliza como reloj
en la pantalla del analizador, para poder conocer el tiempo en el que se ha consumido la
cantidad de energia que se esta midiendo.

Posteriormente, se calculan las energias consumidas durante este bucle, multiplicando la suma
de la potencias de cada fase por el tiempo offset, y sumandolas al acumulado de energias.

Por ultimo, esta energia total se convierte a tipo char con el objetivo de dar formato al niUmero
para su posterior visualizacién en la pantalla.
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Conexion y disefio de la pantalla LCD

En este momento se tiene un analizador de redes plenamente funcional, pero su mayor
limitacion reside en que se necesita de un ordenador para poder visualizar los valores que se
estan midiendo. La solucion consiste en integrar una pequefia pantalla LCD al equipo para que
el analizador sea independiente del PC y se puedan realizar las mediciones en cualquier lugar.

Para ampliar las funcionalidades de la placa Arduino, existen afiadidos llamados shields (12),
gue se conectan encima de los pines de la placa y quedan perfectamente montados. En este
proyecto, se van a utilizar dos de ellos: el Arduino Ethernet Shield, que le permite a la placa
conectarse mediante este tipo de puerto; y la LCD Keypad Shield, la cual incorpora una
pantalla LCD de dos filas de 16 caracteres y varios botones con los que realizar acciones.

Conectar los shields es muy sencillo, pero en este caso en particular se ha de prestar atencion
en el montaje para que no surjan problemas. El primero que se debe colocar es el Arduino
Ethernet Shield, teniendo cuidado de que todos los pines se hayan introducido correctamente.

Una vez se haya conectado el Ethernet Shield, se puede observar que no se puede colocar
correctamente la LCD Keypad Shield, debido a que el puerto Ethernet sobresale mas que los
pines de conexion. Para ello, se necesitara utilizar un grupo de postes hembra como los que
aparecen en la Figura 2.5: Conexion de los shields Arduino, o sera imposible la conexion de la
pantalla.

Figura 2.5: Conexion de los shields Arduino

Pero aln queda un detalle con el que se debe tener precaucion, pues es causante de errores
que afectan a ambos shields. Se trata de que la placa Ethernet utiliza como propios algunos
pines, entre ellos el pin 10, por lo que su comportamiento serd erratico si se conecta cualquier
componente en ese pin.

Normalmente, al conectar un shield se conectan todos los pines, pero en este caso se debe
dejar el pin 10 sin conectar. Bastara con no colocar un poste hembra en ese pin, para que el
pin de la placa de la pantalla no llegue a conectar con el de la placa Ethernet.

Una vez se tengan los shields instalados, se debe pensar acerca del disefio que va a tener la
informacion descrita en pantalla. Dado que se tiene que presentar una gran cantidad de
informacion (tensiones y corrientes de linea y fase, potencias, factor de potencia y energias),
resulta imposible condensar toda esa informacion en una sola pantalla.

Para solucionar este problema, se recurrira a los botones que el shield trae integrados, con los
gue podremos avanzar y retroceder entre las diferentes pantallas del programa. En este caso,
se ha optado por realizar un disefio que consiste en nueve pantallas, que mostraran la
siguiente informacion:
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Voltaje por linea

Voltaje por fase

Corriente por linea

Potencia activa por fase
Potencia reactiva por fase
Potencia aparente por fase
Factor de potencia por fase
Energia activa consumida total
Energia reactiva consumida total

© oo NG~ wh R

El disefio de las todas las pantallas es similar: se dividen los 32 caracteres disponibles en 4
bloques de 8 caracteres, para colocar en cada uno de esos bloques los valores medidos o a la
descripcion de la propia pantalla.

Figura 2.6: Disefio de la pantalla del analizador

Para visualizar el disefio de cada una de ellas, se puede consultar el
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Anexo 2 - Disefio de las pantallas del analizador.

Programacion de la pantalla LCD
En este apartado, se utiliza la libreria LiquidCrystal (13), la cual es una libreria desarrollada para
facilitar la impresién de caracteres en una pantalla LCD.

Se detalla el codigo que se agrega en cada parte del sketch, comenzando por el codigo a incluir
en la cabecera:

#include <LiquidCrystal.h>

//define screens
int screen = 03

int 1;

// define some values used by the panel and buttons

int lcd_key = 0;

int adc_key_in 0;

//define left and up as back; right and down as forward
#define btnBACK 0

#define btnFORWARD 1

#define btnNONE 5

// select the pins used on the LCD panel

LiquidCrystal lIcd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

// read the buttons
int read_LCD_buttons()
{
adc_key _in = analogRead(0);
if (adc_key_ in > 1000) return btnNONE
if (adc_key_in < 50) return btnFORWARD;

if (adc_key_in < 650) return btnBACK;

Caddigo 2.9: Cabecera de la pantalla LCD

De esta parte, se destaca la funcién read_LCD_buttons(), la cual devuelve un valor dependiendo
del boton que se haya pulsado. Solamente se van a utilizar tres de los botones incluidos en la
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pantalla: el botdn Left y Right para navegar entre las pantallas, y el botén de Reset, que reinicia

el analizador.

El siguiente lugar en el que incluir cédigo es el bucle setup, en el que simplemente se necesitara
inicializar la pantalla. Los dos parametros que incluye son los pines a los que esta conectada en

el shield:

lcd.begin(16, 2);

Cddigo 2.10: Bucle setup de la pantalla LCD

Por ultimo, se detalla el codigo que se ha incluido en el bucle loop:

Icd_key = read_LCD_buttons(); // read the buttons
int number_of_screens = ;
switch (lcd_key) {
case btnBACK:
{
if(screen>0) screen--; else screen = number_of_screens;
break;
3
case btnFORWARD:
{
if(screen<number_of_screens) screen++; else screen = 0;
break;
3
3

switch (screen)

{

case

//voltajes de linea
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print('l ");
lcd.print(Vl_phl,1);
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print("” 2 );
lcd.print(Vl_ph2,1);
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(”3 ™);
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Icd.print(Vl_ph3,1);
Icd.setCursor(7,1);

lcd.print(" VL (V) ");

case

//voltajes de fase
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print('l ");
lcd.print(Vf_phl,1);
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print(" 2 );
lcd.print(Vf_ph2,1);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print('3 ");
Icd.print(Vf_ph3,1);
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(" VF (V) ");

break;

Cadigo 2.11: Bucle loop de la pantalla LCD

Primero, se lee el botdn que ha sido pulsado y se introduce su valor en la variable Icd_key.
Después, dependiendo de si se ha pulsado el boton Left o el Right, se disminuye o aumenta el
valor de la variable screen. Cada valor de screen representa una pantalla, por lo que utilizando
la instruccion switch se elige la pantalla que se va a mostrar.

Dentro de cada pantalla, se utilizan dos instrucciones fundamentales, que son Icd.setCursor(),
con la cual elegimos la posicion de la pantalla (columna, fila) en la que se van a comenzar a
escribir los caracteres, y lcd.print(), con la que se muestra un texto por pantalla.

Con esto, se puede dar por finalizada la programacién del analizador. Para visualizar el cdigo
en su totalidad, éste se ha incluido en el

Anexo 1 - Codigo fuente del analizador trifésico.

Utilizacion de resistencias en lugar de transformadores para la reduccion de la tension
En el analizador de redes descrito a lo largo del capitulo, la tension medida no es la que
realmente existe entre los bornes que se estan midiendo, sino que es una tension que ha sido
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transformada previamente, tanto por seguridad de cara al usuario, como para la de la placa en
la que se montan los componentes.

Ademas, la placa Arduino solamente puede medir tensiones comprendidas entre 0y 5V, por lo
que se necesita transformar la tension alterna en bornes, que opera en el rango desde -325V
hasta +325V (pico-pico), en una que esté entre los margenes anteriores.

Para ello, se suele utilizar un transformador, pero también se puede realizar un circuito divisor
de tensidn, el cual tiene como ventajas:

e Se puede conseguir la relacién de transformacion que se necesite, simplemente
cambiando los valores de las resistencias.

e El transformador induce en la tension de salida un desfase de 10° respecto de la tension
de entrada. Esto afecta al calculo del factor de potencia, pues el método de célculo de
la libreria EmonLib.h se basa en la medicion del desfase entre las ondas de tensiéon y
corriente medidas. Asi, si la onda de la tension esta desfasada respecto a su valor real,
la medicién del desfase entre tension y corriente no resultara correcta, siendo erréneo
también el factor de potencia calculado a posteriori. El circuito divisor de tension aplica
la reduccion de tensién sobre la onda original, por lo que se evita este problema.

e Se utilizan Gnicamente 2 resistencias, que son componentes mucho mas baratos que un
transformador.

e Elpesoy el tamafio del circuito divisor son méas reducidos que los de un transformador,
por lo que el analizador de redes resultaria mas compacto y ligero.

Aun asi, se debe valorar el principal inconveniente de este circuito, que es la seguridad, tanto
del usuario como de la placa. Un transformador aisla el circuito de potencia del de medicién,
por lo que en la placa se tiene siempre una tension reducida, ademas de que los cambios en el
circuito de la red no afectan directamente al del medidor, y viceversa.

Al seguir la metodologia del divisor de tension, no se obtienen dos circuitos separados, por lo
que se debe de prestar especial atencion a la proteccion en las partes del circuito en las que
existe una tension superior a 220V. Esto se consigue aislando cualquier parte metalica de la
parte de alta tension que pudiera ponerse en contacto con el usuario, y revisando bien el
circuito antes de cada conexion para evitar cortocircuitos, que a tensiones tan elevadas
podrian producir el quemado de los componentes.

Finalmente, a pesar de todas las ventajas que ofrece este concepto, se decidio no aplicarlo en
el analizador construido, priorizando la seguridad del usuario y del propio analizador frente a
las ventajas que se obtendrian.

Justificacion de la utilizacion del analizador Unicamente con conexion en estrella

Dado que solamente se dispone de tres transformadores de tension de 220/12V, se habia
descartado la idea de poder medir las tensiones de linea en caso de que fuese necesario, pues
éstas tienen valores de entre 380 — 400V. Por tanto, se conecta siempre el analizador en estrella,
para medir las tensiones de fase.
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Este apartado tiene como objetivo comprobar si se podrian utilizar los transformadores de 220V
para medir tensiones de linea. El problema de utilizar una tensién superior a la nominal es que,
debido a que la resistencia interna del transformador se mantiene constante, circulara una
corriente mas elevada. El transformador utilizado tiene una potencia de 4VA, por lo que
utilizando la definicién de potencia aparente, se puede calcular la corriente nominal mediante
la ecuacion (19).

VA
=_—_—_=00184 (19)

Estaes la corriente maxima que puede circular por el transformador sin que afecte al aislamiento
de los devanados. Dado que no se esta utilizando el transformador en carga, sino practicamente
en vacio (solamente estamos realizando mediciones de tension), es posible que la corriente de
vacio a 400V sea inferior a la corriente a carga nominal a 220V (18mA). Se procede a
comprobarlo.

Para realizar la prueba, primero se conecta uno de los transformadores a la red trifasica, entre
linea y linea. Se verifica que el transformador sigue funcionando, midiendo a la salida una
tension de 27V, lo cual equivale a una relacion de transformacion de 390/27 = 14,45. Esta
relacion es superior a la calculada para la tension nominal (223,6/19,79 = 11,29), lo cual ya
induce a sospechar que esta habiendo pérdidas de energia en el transformador.

Ahora se comprueba qué ocurre al conectar el analizador. Se conectan los 3 transformadores
entre linea y linea, y se mira el valor que aparece en la pantalla del mismo. El valor de esta
medida esta en torno a los 350V, inferior al valor de 390V que deberia medir.

Ademas, al medir la corriente que circula por el lado de alta del transformador, la medida esté
entre unos 20 y 50mA. Esta imprecision se debe a utilizar una pinza amperimétrica calibrada
para rangos superiores de corriente pero, en todo caso, se demuestra que esta corriente es
superior a los 18mA que deberian circular de corriente maxima.

En efecto, al tocar los transformadores se comprueba que el calor que disipan es demasiado
elevado. Esto ocurre debido al efecto Joule, que postula que si en un conductor circula corriente
eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor (14). La potencia
disipada por efecto Joule se calcula mediante la ecuacion (20).

P=Rx[? (20)
Dado que laresistencia interna del transformador es constante, si la potencia disipada aumenta
se puede concluir que es debido a un aumento de la corriente circulante.

Al tener una corriente en vacio tan elevada, el transformador entra en zona de saturacion,
cuando la zona recomendada de trabajo es la zona lineal (15):
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Figura 2.7: Zonas de trabajo y ciclo de histéresis del transformador

Es decir, el nacleo del transformador utilizado ha entrado en la zona bc, por lo que, aunque
aumenta el valor de la corriente, no aumenta practicamente nada el valor del flujo magnético.

Asi, al entrar el material en zona de saturacion, el area del ciclo de histéresis es mas grande, y
dado que el area encerrada por el ciclo de histéresis es proporcional a la energia de pérdidas,
ésta aumenta.

Al aumentar la energia de pérdidas, se disminuye el rendimiento del transformador, por lo que
la energia transmitida al lado secundario se reduce. Esto es lo que ocasiona el reducido valor de
voltaje medido por el analizador.

La solucion consiste en medir el voltaje entre linea y neutro. Asi, al conectar el analizador en
estrella, la tension que existe en el lado de alta del transformador es més cercana a los 220V
nominales, por lo que el transformador trabaja en zona lineal. Con esto, se descarta la utilizacién
de estos transformadores para medir tensiones de red en tridangulo.
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Capitulo 3 - Terminal tactil de monitorizacion del LabDER

Objetivo

El objetivo principal de esta parte del Trabajo de Fin de Grado es la realizacién de un sistema de
monitorizacion, llevado a cabo mediante un terminal tactil que permita controlar la microrred y
visualizar todas las variables medidas.

El LabDER tiene equipos de medicién tales como analizadores de redes, termopares,
anemometros, pirandmetros y flujometros. Cada uno de esos sensores/medidores, por medio
de sefiales analdgicas o protocolos de comunicacion envia las medidas a uno de los PLCs (CJ2M
o CP1L), que guarda esos datos en su memoria interna. La funcién del terminal HMI es visualizar
los datos que estan almacenados en la memoria del PLC, para lo cual ambos dispositivos se
comunican mediante un protocolo propio de OMRON.

Lainterfaz mostrada por la pantalla es totalmente configurable, gracias al software OMRON NB-
Designer, que permite al programador crear varias pantallas, y colocar iméagenes, botones y
casillas en las que aparezcan los valores del PLC.

En el caso que nos ocupa, la programacion va a tener como objetivo el desarrollo de una
aplicacion multipantalla, con mends que permitan acceder a las diferentes partes del programa
y visualizar asi todos los datos que estan midiéndose en el laboratorio en tiempo real.

Soporte material

Elementos fisicos
e Terminal tactil HMI OMRON NB7WO01B
e PLC OMRON CJ2M

Software
e OMRON NB-Designer
e OMRON CX-Supervisor
e OMRON CX-Programmer
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Procedimiento

Introduccion

Dado que los autématas programables que posee el laboratorio son modelos comerciales de la
marca OMRON (CJ2M y CP1L), se ha elegido el terminal tactii OMRON NB7W-TWO1B para
realizar esta tarea.

Una de las principales ventajas de este terminal es que posee un software gréafico, llamado NB
Designer, en el cual se puede crear de forma facil la interfaz que se necesite para el terminal. El
proceso es muy parecido a la programacion de la placa Arduino: primero se disefia el software
en el ordenador, para mas tarde cargarlo al terminal mediante un cable USB.

Este software se estructura en las llamadas pantallas: cada pantalla es un conjunto de
informacion y gréaficos, en las que se configurar diferentes botones para la navegacion entre las
mismas. Es un concepto bastante facil e intuitivo, que busca facilitar la tarea de visualizacion y
control de la informacion de los PLCs.

Instalacion del software y primera toma de contacto

El primer paso consiste en descargar e instalar el software NB Designer desde la pagina oficial
de OMRON, donde también se puede encontrar su manual de operacion (16), una guia muy util
para la utilizacion del programa. La interfaz principal se puede observar en la siguiente figura:

[ C\Program Files (xB6)\OMRON\NE-Designeriprojectiaaas\asas.nbp - [aaaanbp] = x|
Ele Edt View Screen Draw Components Tool Option Window Help -8 X
BE- ah =e gy
s # 4|12 8 W o &|HIE BEIHE =N
w® BEG D DS g eEx R EEE R
Project Library Window % ~ Project File Window ®

Connector =7 asaa
= 5o : e ¥ 4 e ¥ 4 e 5 2 5o e
= [ Graphics
Pats
Function Parts
St = ]
Seale Function Key
Alarm Display Timer
R ject Work Space
Vector Graphics Tree View
= ssaa
Lo s : : 5 : : 5 : : : Lo =y
S L PLC
-
Notepad File List . . . . .. . . .. . . . .
Data Freeplotting
Transmission
(o ﬁ . (- . . . .. . . .. . . . .. A
Project Database « m ' Sereens Preview

Output Window %
HMI court = 0

Ready Mouse[x=183 y=272]

Figura 3.1: Interfaz general del NB Designer
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La ventana esta dividida en varias partes:

Barra superior (menus y botones): da acceso a todas las funciones del programa. Para
este trabajo se utilizan principalmente los botones de guardado, compilaciony descarga
al terminal.

Barra izquierda (elementos de la pantalla): se muestran todos los elementos que se
pueden agregar a cada una de las pantallas: display numérico, texto, imagenes, botones
de navegacion, botones de comando del PLC, gréficos...

Barra derecha (estructura de la pantalla): se listan todos los elementos agregados al
proyecto, como macros y graficos. En la parte inferior se pueden visualizar los
terminales y PLCs conectados, asi como las pantallas incluidas dentro de cada terminal.
Barra inferior (mensajes): se muestran los mensajes de error, advertencias o éxito de la
compilacion cuando se realiza la transferencia del software al terminal.

Parte central (disefio de la interfaz): es la parte principal del programa, donde se
arrastran los elementos a colocar dentro de cada pantalla.

Creacion del proyecto y conexion de los PLCs
Para la creacion de un nuevo proyecto, se ha de pulsar en File>New y dar un nombre al mismo.

Posteriormente, se ha de realizar el esquema de conexiones. Los elementos que se conectan a
este esquema son el terminal HMI y los PLCs de los cuales el terminal obtendra la informacion a
mostrar. Por tanto, se insertan desde la barra de elementos un PT (modelo OMRON NB-Series)

ylos do

s PLCs del laboratorio (CP1L y CJ2M), como se puede observar en la figura siguiente.

[E] CProgram Files {x85\OMRON\NB-Designenprojectianaa\assanbp - [sasanbp TR 0 L T

File Edit View Screen Draw Components Tools Option Window Help

BEH # dE e g
i # B2 g W oo 2| H T H BHEHE 4/e g
EHEEEs BB W h& g MM @ EET MY
Project Library Window o 7
Connector
PT
FLC
OMROM C Series OMRON CJ_CS
Series = =

OMRON
CP1H/L/E

OMRON CP
Series Ether..,

AB
CompactLogi...

P

OMRON G3sP

OMRON NX1
Series Ether...

AR
SLC500/Micro...

i
Farts
Function Parts

roject Database €[ “m X »

Figura 3.2: Detalle de las conexiones entre PLCs y HMI
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Una vez se han afadido los tres elementos que van a formar parte de la comunicacion, es
momento de conectarlos. Se pulsa en Connector, y se afiade una conexion Ethernet. Aparece el
siguiente didlogo, donde se muestra un resumen de la configuracion de la conexion:

Device | IP address | Port Mo, | Pratocol ] MasterdSla... ] Staticn n... ] Yirtual PLC... |
HHIDO 192.168.250.5 3600 OMROMC.. M 1
FLC1 192.168.250.3 3g00 OMRAOMC.. & 3

A Delete || Delete&l | | Modiy [ ok

Figura 3.3: Communication Setting PLCs y HMI

Al pulsar en Add, se puede agregar la conexion de estos elementos de manera sencilla. Paraello,
se debe conocer con exactitud qué IP y qué namero de nodo tiene cada PLC, pues de otra
manera no se podra conectar. La pantalla, al ser un nuevo elemento en el laboratorio, necesitara
una direccion IP que no esté repetida en la misma red, y un nimero de nodo Unico, también
como identificacion.

Creacion de las pantallas

Una vez se han realizado todas las conexiones, se procede a la visualizacion de la informacién
del PLC en la pantalla del HMI. Para ello, en la barra derecha, se pulsa sobre HMIO, que es
como NB Designer denomina al terminal tactil.

Como se puede observar, el programa ya ha creado automaticamente algunas pantallas. Es de
especial importancia la pantalla Frame0, pues es la que aparece en primer lugar al encenderse
el terminal. Debido a ello, se va a aprovechar para mostrar un resumen de los valores mas
relevantes del laboratorio, ademas de un menu que facilite el acceso al resto de pantallas.
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La creacion de una nueva pantalla se realiza haciendo clic derecho sobre HMIO > Add screen.
En este caso, la estructura esta formada por diez pantallas, por lo que se repite este proceso
diez veces.

La primera pantalla estad compuesta por un esquema general del LabDER, y un menu superior
gue permanece en todas las pantallas para facilitar la navegacion entre ellas. El objetivo final
es el siguiente:

'ARDUINO PM
w | HHEN W

PM15 ks w
HSP/dia HRRIS W SHHIH &

ey -
PM14 '
aran o [

Figura 3.4: Pantalla general de informacion del LabDER

Para explicar la realizacion de esta pantalla, primero se van a describir los elementos que la
componen, junto con la funcién que desempefia cada uno.
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Elementos de la pantalla

Imagen de fondo

Draw > Add Graphics... conduce a una pantalla en la que se debe seleccionar crear un grafico
tipo bitmap, pues la imagen que se pretende poner de fondo es un PNG, el cual es un formato
en mapa de bits. No es necesario establecer una altura y anchura, pues mas tarde se pueden
modificar. Lo mismo ocurre con el nimero de estados, que son de utilidad en otro tipo de
elementos, como los botones, pero por ahora se va a dejar en 1.

[l GATFG RaulTerminal tactil 20-04\Terminal1\TerminalLnbp - [bg.bg] L T AT TR
@ File Edit View Screen Draw Components Tools Option Window Help

BEH $AaBeO & ) @[@e §iX] EovwYeeoAHE O N [H¢R2HEEY

st dH(EATats HIDWh@ERIERHT =1 A<il@ JiOo0cocooaay
FEEfe BEARN DAJPHNNN R EEE MY RRO|E0 CE(Q w0 0

BHEB ZNZXZII=ENMEN=S4 =4« g

Project Library Window X
Connector
=, )
Serial Port Ethernet

(=1 Abrir [=5)

Buscar en: I image j - & Ev

m.| »

> : v
¥ ser 5 5s o USSRy AT
W = e | B i =

| omn

Acumuladorjpg comm_scheme... defaultlog.bmp  gasif_plant.png

Nombre: I |LI
Tpo: [Graphic Fie(- bmp: ~ gf: *ipg: “png) =~ ﬂl

PT
PLC
Parts
Function Parts

Project Database
Figura 3.5: Edicion de bitmap en NB Designer

Aparece una ventana como la de la figura superior, en la que en la parte de arriba se listan todos
los estados disponibles para esa imagen, y abajo se permite la modificacion de la imagen
haciendo doble clic y buscandola en el equipo.

Tras guardar los cambios, se procede a insertar la imagen de fondo en la pantalla Frame0. Se
afade el elemento Bitmap, que se encuentra dentro de Function Parts, al espacio de trabajo.
Aparece una pantalla en la cual se selecciona el grafico que se desee utilizar, y después se
mostrara el mismo insertado en nuestra pantalla.

Arrastrando los tiradores que tiene la imagen en sus esquinas, se puede ajustar el tamafio de la
misma para que ocupe toda la pantalla y asi cumplir la funcién de imagen de fondo.
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Botones de navegacion

Antes de la creacion del boton propiamente dicho, se va a disefiar la imagen de fondo que
poseera el mismo. Paraello, se pulsa en Draw > Add graphics... pero esta vez se selecciona Vector
Graphics, pues se va a dibujar en formato vectorial el fondo del boton.

Ademas, se necesitara que tenga una forma alargada, por lo que se establecen sus dimensiones
en 150 de ancho y 50 de alto.

El boton va a tener dos estados principales: pulsado y sin pulsar. Por ello, se deben crear dos
estados del botén, para lo que se hace clic derecho en statusO > Add Status. Se selecciona el
primer estado, para poder modificarlo en la parte inferior del programa.

[E] GATFG Raul\Terminal tactil 20-04\Terminal 1\TerminalL.nbp - [aaaaaaasaaaavg IR L L T
@ Fle Edt View Screen Draw Components Tools Option Window Help

B # e x|\ \Eowvweeslmo-m-([EHZmE

gl MY |12 S 0 o o & |H T BHEHT =l HOXOXOXO KO XG X0 RO N~

FEEEs BE NEAgMHNEN R EEE M Y EE +E R 100% v £

TET NZX 7= = 1

Project Library Window
Connector
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Scale Function Key|
W O
Alarm Display Timer =
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ol w

Bitmap Vector Graphic

R
- =|
Notepad File List
Data Freeplotting

Transmission -

< 1 »
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Figura 3.6: Edicion de elementos vectoriales en NB Designer

Se va a realizar un boton basico, con un fondo negro y marco blanco, pero el programa posee
maés opciones en la barra de herramientas remarcada en la figura anterior. En este caso, se va a
seleccionar la herramienta rectangulo y se va a rellenar el area de dibujo completamente.

Al hacer doble clic sobre el rectangulo recién creado, se abre un men0 de configuracion de
coloresy etiquetas, en el que se le puede dar el aspecto que se prefiera. Para el boton actual, se
ha elegido un fondo negro y un borde blanco, para mejorar su visibilidad.

Tras modificar el primer estado, se accede al segundo estado del botén, y se repite el
procedimiento anterior para afiadir un rectangulo. Esta vez se ha dejado de color gris, para
indicar visualmente que se esta pulsando. Se guarday se vuelve a la configuracién de la pantalla.

Dentro de Function Parts, se selecciona Function Key y se arrastra hacia el espacio de trabajo.
Este es un elemento en el que se puede configurar la respuesta al ser pulsado, por lo que resulta
perfecto para un botén. Se abre una ventana en la que se ha de dejar seleccionado Switch
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Screens en la lista desplegable, y seleccionar la pantalla a la que se desee acceder tras pulsar
ese boton.

Sin cerrar esa ventana, se cambia a la pestafia Label, donde se escribe el texto que
posteriormente se visualizara en el boton. Después, se accede a la pestafia Graphics y se
selecciona el grafico de boton que se ha creado anteriormente. Al aceptar, ya se tendra un botén
plenamente funcional.

Se repite este proceso tantas veces como pantallas se tengan, para poder acceder a todas ellas
con facilidad. De esta forma, ya estara creado el menu de navegacion.

Display numérico

El ultimo elemento que falta por incluir en la pantalla es el mas importante: un display numérico
que permita visualizar, en tiempo real, el valor que posee lamemoria del PLC en un determinado
registro.

Para afadirlo a la pantalla, se pulsa y se arrastra el elemento Number Display sobre el espacio
de trabajo. Aparecera un didlogo semejante al de la siguiente figura:

- N
Number Display property dm @

Basic Property lNumen‘c Data | Font | Graphics | Display Setting |

Priority Nomal ~
Read Address Wirite Address

I T-] PLC 5 umin -+ PLC o -
PT [!IEEI A [ty 1 PT VIO No. O

Port Net

Area/Varable D v Area/Variable LW Y i
Address 7636 [~ System Memory Address 0 [~ System Memory ‘
Data . Wod 4 = Data m . Word =
Fomat  BCD Length Fomat BN I:ength |
Fommat(Range):DDDDD (0-32767)
|

D i e l
™ Useindex I8 (e ndex
Description

oKk | cancel |

Figura 3.7: Propiedades generales de Number Display

Esta pestafia es donde se realiza la configuracion relativa al registro al que se desea acceder.
Por ello, se han de revisar diversos pardmetros:

e PLC No.: aqui se ha de seleccionar el namero del PLC del cual se extrae la informacion.

e Area/Variable: en esta casilla se selecciona la parte de la memoria del PLC donde esta
almacenado el valor que se quiere visualizar. En este caso, esta en el sector D.

e Address: Es la direccion del registro donde esta guardado el valor.
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Una vez configurado esto, se cambia a la pestafia Numeric Data, donde aparece lo siguiente:

f Number Display property m - &

Basic Property Numeric Data IFom | Graphics | Display Setting |

|| Storage Fomat  (jngigned integer + Data Length WORD ~
Integer a + Decimal 1 <
Max/Min Value Setting Over Max
Max gg99 Min 0
) I Coor ~| I FAash
I findirect Max/Min Reference!
PT HMIO +~ PLCNo. 1 v
Pot  Net [T Use Variable
™ Change Station No 3 v tnder Mn !
Area/Variable W v
" I Coor ~| I Fash
Address 0 |
Data Format BIN .
| Word Length ’ =
Fomat(Range):DDDDD (010255 [V Proportional Conversion
Min Value 0

Max Value 999

ok |  Cancel |

Figura 3.8: Propiedades numéricas del Number Display

El primer campo que se ha de modificar es Storage Format. Este es un campo al que se debe de
prestar mucha atencién, pues el tipo de formato que se escoge aqui debe de ser exactamente
el mismo que el que guarda el PLC en su memoria.

Proceso de comprobacién del formato numeérico

A priori, es dificil saber qué formato tiene un registro, y no es posible averiguarlo desde este
programa. Para obtener esta informacion, se accede a CX-Programmer, donde se ha de
establecer conexion con el PLC y colocarlo en modo Monitor.

Una vez hecho esto, se accede a la direccion de memoria que se quiera utilizar, para
posteriormente realizar pruebas con diferentes tipos numéricos hasta que el valor se muestre
correctamente.

Para realizar esto, se hace clic con el botdn derecho en el apartado de la barra inferior donde se
pueden afiadir variables a visualizar, y se selecciona la opcién Edit.
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Microrred_LABDER 1 - CX-Programmer - [[Running] - cp1I2.pma. 0_F8 [Diagram]] "1\
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Figura 3.9: Comprobacién del formato de nimero en CX Programmer

En la ventana que aparece, se selecciona el PLC donde esta la variable, y se escribe el registro al

cual gueremos acceder.

El siguiente campo es el que indica el formato del registro. Si no se dispone de esta informacion,
la Unica opcién es probar los diferentes tipos de datos hasta que se obtenga un valor coherente.

Antes de comenzar a probar, se va a realizar una breve explicacion de los formatos mas utilizados

en el PLC (17):

o Float (REAL): es un formato de punto decimal, que tiene un tamafio de 4 bytes. En el
laboratorio, ha sido usual encontrar este tipo de registro en equipos de la marca

Siemens.

e Double Float (LREAL): es otro formato de punto decimal, que permite almacenar mas

digitos que el Float. A causa de esto, ocupa el doble de memoria (8 bytes).
e Unsigned Integer (UINT): es un formato que guarda nimeros enteros sin signo. También

ocupa 4 bytes, y ha sido habitual encontrarlo en la mayoria de los equipos: Xantrex,
Schneider Electric y Arduino.
e Boolean (BOOL): es un formato que simplemente guarda un bit, un cero o un uno.

Habitual en todos los equipos.
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Dado que el PLC tiene una memoria con registros de 16 bits, y sabiendo que un byte contiene 8
bits, se puede saber qué espacio ocupa cada tipo de variable:

o Float: ocupa 2 registros.

o Double Float: ocupa 4 registros.

e Unsigned Integer: ocupa 2 registros.

e Boolean: cada registro puede contener 16 variables.

Esta informacion servird también para detectar el tipo de variable. Asi, si una variable esta
contenida en el registro W140.1, se deduce que se trata de un booleano.

Tras esta explicacion, se procede a averiguar el tipo de variable analizada. Se deja el tipo de
variable en REAL y aceptamos, obteniendo un valor bastante cercano a 0, lo cual no concuerda
con el rango de valores que deberia mostrar. Se continta repitiendo este proceso hasta que se
obtenga un valor coherente:

PLC Name Na... | Address Data Type / Format FB.. | Value

cpll2 D1900 REAL (Floating Point,Double length) +2,359653e-032 Float

FS -2 I (51500 UINT (Decimal,.Channel) ___ | J&2644 |
cpll2 D1900 LREAL (Double Floating Point,Qua... +1,73229897222775e-222 Float

Figura 3.10: Prueba de varios formatos numéricos en CX Programmer

Una vez hallado el tipo de variable, se retorna a NB Designer y se selecciona el mismo en el
apartado Storage Format.

Configuracion de los decimales

Solamente queda configurar la posicién del punto decimal, que dependera del formato en el
que esté almacenado el ndmero en el registro. Esto se controla mediante los menus
desplegables Integer y Decimal.

Por ultimo, para los registros en los que el valor de la variable esté multiplicado por un factor,
se activa la casilla Proportional Conversion y, estableciendo los maximos y los minimos en cada
apartado, se puede simular un factor de conversion.

Esto suele utilizarse en los registros de tipo Integer, por ejemplo, si se estd almacenando una
corriente de 0.543 amperios, lo habitual es guardar el valor en el registro multiplicado por 1000,
para no tener problemas con los decimales. En este caso, se tendria el valor 543 en el registro,
por lo que para mostrar el valor real deberiamos establecer los maximos y minimos como
aparece en la siguiente figura:
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[ Number Display property ‘.6 . ﬁ

Basic Property Numeric Data I Fort | Graphics | Display Setting |

Storage Format Unsigned integer - Data Length WORD ~
Integer 4 + Decimal 1 v
Max/Min Value Setting Over Max
Max  [1000] | Min 0
I Indirect Max/Min Reference B G | O
PT  Hmio ~ PLCNo. 1 -
Port  Net " Use Variable
™ Cha : - Under Min i
Area/Variable Lw - . oo | (miG
Address 0 |
Data Format BIN v
I Word Length 2 =
Fommat(Range):DDDDD (0-10255 [V Proportional Conversion
Min Value 0
Max Value 1
OK | Cancel

Figura 3.11: Conversion proporcional de valores en el Number Display

Asi, el valor maximo de 1000 sera convertido a 1, por lo que en realidad se esta aplicando un
factor de conversion 1:1000.

Creacion y utilizacién de macros

A pesar de que las macros son una herramienta muy potente, que permite realizar cualquier
tipo de célculo e incluso tomar decisiones dependiendo de los valores medidos, en este caso se
han utilizado Unicamente para calcular valores medios de las tensiones y corrientes de fase.

Por ejemplo, en la pantalla PM Siemens, en la que no existe un registro del PLC que recoja la
corriente e intensidad medias del PM9 y PM10, se realizara este calculo mediante una macro.

Para crear una nueva macro, se pulsa en el menu Options > Macrocode... y se asigna un nombre.
Después, se abrira una pantalla semejante a la de la Figura 3.12: Pantalla de edicién de macros,
donde se puede editar el cédigo de la macro.

Antes de escribir codigo, se deben afiadir todas las variables que se vayan a utilizar en la parte
inferior de la ventana, que en este caso son relativas a voltajes e intensidades. Ademas, se
debera encontrar algun registro de memoria vacio en el PLC, para guardar los valores medios
que se calculen. En este caso, se han elegido los registros del D19500 en adelante.
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=in?lude "macrotypedef.h"
#include "math.h"

int MacroEntry()
I
L

V_avg = (V_1 + V_2 + V_3)/3.0;
I_avg = (I_1 + I_2 + I_3)/3.0;

WONOUHWN -
0

V_PM9_avg = (V_PM9_1 + V_PM9_2 + V_PM9_3)/3.0;

10 1_PM9_avg = (I_PM9_1 + I_PM9_2 + I_PM9_3)/3.0;
11 return 0;
12 }
13
< I i
Macro Variable Table[siemens_avg.c] X
Storage For... | Name | PLC No. Area | Address Word ... l R/W Array Array length ]
float Vi 1 D 6800 2 Read/Write No
float N2 1 D 6802 2 Read/Write No
float V3 1 D 6804 2 Read/Write No
float 11 1 D 6812 2 Read/Write No
float 12 1 D 6814 2 Read/Write No
float 13 1 D 6816 2 Read/Write No
float V_avg 1 D 19500 2 Read/Write No
float Lavg 1 D 19502 2 Read/Write No
float V_PM9_1 1 D 9900 2 Read/Write No
float V_PM9_2 1 D 9902 2 Read/Write No
float V_PM9_3 1 D 9904 2 Read/Write No
float 1.PM91 1 D 9912 2 Read/Write No
float 1.PM9_2 1 D 9914 2 Read/Write No
float 1.PM93 1 D 9916 2 Read/Write No
float V_PM9_avg 1 D 19504 2 Read/Write No
float 1.PM9_avg 1 D 19506 2 Read/Write No

Figura 3.12: Pantalla de edicion de macros

Para afadir las variables, se pulsa con el botdn derecho del raton en la parte inferior de la
pantalla y se selecciona Add Variable. Se abre un cuadro de dialogo en el cual se configura el
nombre, direccion y PLC en el cual se almacena la variable, para después aceptar.

Una vez afiadidas todas las variables necesarias, el cédigo simplemente se encarga de efectuar
la media entre los tres valores que se proporcionan:

#include "macrotypedef.h"

#include "math.h"

int MacroEntry()

{
V_avg = (V.1 + V. 2 + V_3)/3.0;
Il_avg = (1_1 + 1.2 + 1_3)/3.0;
V_PM9 avg = (V_PM9 1 + V_PM9 2 + V_PM9_3)/3.0;
1 PM9 avg = (1_PM9_ 1 + I _PM9 2 + I_PM9_3)/3.0;
return O;

}

Cédigo 3.1: Macro para calcular el valor medio

Una vez se ha guardado la macro, se incluye la misma en la pantalla en la que la queramos
ejecutar. Para ello, se accede a la pantalla de PM Siemens, y se afiade un temporizador (Timer).
El menu de configuracién que aparece es el siguiente:
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Timer property _X|| Timer property x|
Timer | Timer Function | Display Setting | Timer  Timer Function | Display Setting |
Basic Property Trigger Address ' Execute Macro siemens_avg.c =
Trigger Mode ) || T HMIO . € Data Transmission
Memory Type g . Datalengh 1
Execution Cycle 600 x100ms 1 :
= P Net Source Address Destination Address
Epome Roce B a2 - PT  wmio - PLCNo. g = || PT  mmio = PLCNo. g s
Trigger State OFF (Reset 2 = Port Net I~ Use Variable Port Net ™ Use Variable
LB
Repeat Count 0 I~ Change Station Number 2 = I~ Change Station Number 2 =
(Zero means Aways Execute) = Area/Variable | p = Area/Variable | g
Format(Range):DDDD (0-9939) Address 0 Address
Format(Range):DDDD (0-3999) Format(Range):DDDD (0-3999)
(" State Setting
Mode T
Setvas PT  GNiOWS PLCNo. G
Memory Ty it
oy B Port Net ™ Use Variable
Value g
I~ Change Station Number 2 =
Area/Variable | e
Address
Data Fomat gy v
Word Length 1 =
Format(Range):DDDD (0-3939)
-OK Cancel -OK Cancel

Figura 3.13: Configuracion del temporizador para la ejecucion de la macro

En la pestafia Timer, se debe comprobar que Trigger Mode se mantiene en Always, para
posteriormente pasar a la pestafia Timer Function. Es en esta pestafia donde se puede elegir la
funcién que se ejecutara al iniciarse el temporizador: en este caso, se selecciona Execute Macro
y se elige la macro recién creada de la lista desplegable.

Lo ultimo que falta por hacer es afiadir los Number Display necesarios para mostrar los valores
de los registros D19500 en adelante, operacion que ya se ha explicado con anterioridad.

Finalizacion de la pantalla y adicion de nuevas pantallas
El proceso de realizacion del resto de la pantalla es simplemente ir combinando los elementos
vistos anteriormente.

La creacion de las demas pantallas es muy parecida, por lo que no se va a entrar en mas detalles.
Sin embargo, se ha realizado una descripcién de la informacién que se muestra en cada pantalla
del terminal tactil, en el Anexo 2: Descripcién de las pantallas del terminal tactil.
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Capitulo 4 - Programacion del automata

Objetivo

El objetivo de esta Ultima parte del trabajo es la consecucién, por parte del PLC, de la recogida
y guardado en memoria de los valores medidos por el analizador. Este proceso se realiza con el
animo de que el terminal HMI acceda posteriormente a los registros guardados y los muestre
por pantalla.

La conexion de la placa Arduino con el PLC se realizard mediante ModBus. El PLC se conectara a
la placa, leyendo de manera ciclica los registros almacenados en la misma, y copiandolos en su
memoria interna. Para visualizar estos valores, se conectara el terminal tactil HMI al PLC vy,
mediante un protocolo propietario de OMRON, estos valores se enviaran desde el PLC al
terminal tactil, permitiendo su visualizacién de manera sencilla.

Soporte material

Elementos fisicos
¢ Analizador trifasico Arduino
e Cable Ethernet
e HMI OMRON NB-7WTWO01B
e PLC OMRON CP1L

Software
e Arduino IDE
e OMRON Multiway
e OMRON CX-Programmer
e OMRON NB-Designer
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Procedimiento

Conexion del analizador a la red local

La red local del laboratorio esta formada por varios PLC y equipos medidores, que operan
comunicandose mediante diferentes protocolos. Una descripcion mas detallada puede
encontrarse en el apartado de la introduccion Regulacion de la microrred mediante un sistema
SCADA.

Este esquema es Util porque relaciona cada uno de los equipos con su direccion IP local. Dado
que una direccion IP no puede estar repetida, se ha de escoger una IP que no esté en uso para
identificar al analizador construido. En la red local del laboratorio, los equipos se asocian a una
IP del tipo 192.168.250.xxx, en la que xxx representa el identificador Unico de cada equipo.

Se decide tomar 13 como el identificador del analizador, pues es una direccion que no esta
repetida. Una vez decidida la IP del analizador, es momento de actualizar su software para
posibilitar la comunicacion mediante el protocolo Modbus.

Modbus es un protocolo estandarizado de comunicacion entre PLCs y otros equipos, que
permite el intercambio de informacién entre un equipo conectado como maestro y otros como
esclavos. Concretamente, se va a utilizar el Modbus TCP/IP, que opera en el puerto 502, pues la
comunicacion se realiza mediante Ethernet.

Adicion de comunicaciones mediante Modbus al software Arduino

Para conseguir la comunicacion del analizador con el resto de la red, primero es necesario
modificar el software del mismo. Para conseguir la conexién, se incluyen las siguientes librerias
en el sketch:

e Ethernet.h: controla las funciones que permiten a la placa conectarse a la red.
¢ Mudbus.h: permite a la placa comunicarse mediante este protocolo (18).

Tras la inclusion de ambas librerias en el programa, el siguiente paso es configurar la conexion
Ethernet. Para ello, se han de establecer sus direcciones MAC e IP.

La IP, como ya se ha comentado anteriormente, es una direccion que identifica al equipo que la
posee dentro de una red. Por ello, un equipo puede tener direcciones IP diferentes dependiendo
de lared ala que se conecte, incluso dependiendo del momento de conexion, gracias al servicio
DHCP.

Por otra parte, la MAC es una direccién Unica para cada equipo. Es su identificador en todas las
redes, y es un parametro que no puede modificarse.

Unavez se tiene clara la teoria, ya se puede comenzar a escribir codigo. Antes del bucle de setup
se colocaran las siguientes instrucciones:

Mudbus Mb;

byte mac[] = { , , , , , ¥;
IPAddress ip(192, , , 13);

Cédigo 4.1: Cabecera de la programacion de la conexion del analizador mediante Modbus
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Las cuales sirven para crear una instancia de Mudbus, y para almacenar en variables la MAC y
la IP del analizador.

Una vez dentro del setup, se inicializa la conexion Ethernet:
Ethernet.begin(mac, ip);
Cédigo 4.2: Bucle setup de la programacion de la conexion del analizador mediante Modbus

Y por altimo, se inicializa la instancia de Mudbus que se ha creado anteriormente y se afiade
un valor al registro:

Mb.RunQ);

Mb.R[0] = Vf_phl;
Cédigo 4.3: Bucle loop de la programacion de la conexion del analizador mediante Modbus

Con esta instruccion se crea el registro 0 y se le asigna el valor de Vf_phl, apto para ser leido a
través de Modbus por cualquier equipo que se conecte al analizador.

Simplemente repitiendo la Gltima instruccién, se pueden crear todos los registros que se
necesiten y asignarlos a las variables que representan los valores medidos por el analizador; para
asi poder comunicar toda la informacién que esta obteniendo al PLC.

Comprobacion de la conexion
Una vez se ha actualizado el software de la placa, primero se ha de comprobar que la
comunicacion funciona correctamente, antes de programar el PLC.

Para ello, se ha utilizado el software OMRON Multiway, que es una aplicacion de comunicacion
multiprotocolo. Entre ellos, se encuentra el protocolo Modbus, mediante el cual se va a intentar
la conexion con el analizador.

Una vez abierto Multiway, en la pestafia Modbus, se rellena el campo IP con la direccién
asignada previamente a la placa Arduino (192.168.250.13), comunicandose a través del puerto
502, que es el que se utiliza para el protocolo Modbus sobre TCP/IP.

Al pulsar el botén de PING, Multiway envia un paquete de datos al analizador. Si el botén se
vuelve verde, es que la comunicacién ha sido correcta y el paquete ha sido recibido. Si no lo es,
se ha de comprobar que el cable Ethernet del analizador esté correctamente conectado y que
el software de la placa haya sido actualizado.

Dado que el PC desde el que se utiliza el Multiway es el que va a solicitar informacion del
analizador, se ha de colocar el PC como cliente, por lo que se ha de seleccionar esa casilla en el
programa. Una vez hecho esto, se pulsa en Connect.

Por altimo, se ha de solicitar la informacién al analizador mediante un comando Modbus. La
estructura de estos comandos (19) es parecida, tanto para la solicitud como para la respuesta.

El comando que se va a utilizar para solicitar uno de los registros del analizador es el siguiente,
con su posterior explicacion:
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01 03 0037 0001

La direccion del esclavo (suele ser 1)

Codigo de funcidén: cada par numérico esta asociado a una funcion diferente, por
lo que, dependiendo del nimero, se realizara una accion u otra: ya sea leer un
registro, escribirlo u otras opciones.

Numero de registro, en hexadecimal

Numero de registros a leer a partir del registro solicitado

Tabla 4.1: Codigos de solicitud Modbus

Al enviar el comando de solicitud o pregunta, si no existe ningln problema se recibira poco
después la respuesta del analizador, con un formato parecido:

0103 02 0197

La direccion del esclavo (suele ser 1)

Codigo de funcion, en este caso leer registros de salida analégicos

Numero de bytes que devuelve a continuacién

Valor, en hexadecimal, que contiene el registro

Tabla 4.2: Codigos de respuesta Modbus

Si el valor que devuelve el Multiway coincide con el valor que muestra la pantalla del analizador,
significa que la conexion esta configurada correctamente y se puede proceder a la conexion del
analizador con el PLC.

Programacion del PLC

Ahora que el analizador ya esta conectado a la red local, se ha denumodificar el software del
PLC para que se comunique con el Arduinoy le solicite la informacion que esta recogiendo. Para
ello, se necesita un programa que se ejecute de manera ciclica, cuya funcién consistira en
solicitar los valores que mide el analizador en tiempo real y guardarlos en su memoria interna.

Como se va a utilizar el PLC OMRON CP1L, la programacién del mismo se va a realizar mediante
la aplicacion que OMRON ha disefiado para sus PLC: el software CX-Programmer.
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Figura 4.1: Pantalla general del CX-Programmer

Una vez abierto el programa, se puede observar que esta dividido en diferentes paneles, como
se muestra en la figura superior. La columna izquierda presenta especial relevancia, pues
muestra los PLCs disponibles en este proyecto (CP1Ly CI2M), y dentro de cada uno, se listan los
registros de memoria, los programas y los blogues de funcién que contiene.

Los programas que se pueden crear con este software se basan en el uso de diagramas de
contactos o lenguaje Ladder. Este es un lenguaje de programacion grafico muy popular dentro
de los autématas programables, debido a que se basa en los esquemas eléctricos de control
clasicos (20). Se van a describir a continuacion los componentes principales de los diagramas de
contactos:

Un contacto es un elemento asociado a una direccion de tipo BOOL
del PLC, que se activa o se desactiva dependiendo del estado o forma
de cambio del valor del bit. Hay varios tipos:

e Normalmente abierto: cuando el estado del bit es 0 el
circuito permanece abierto, y cuando es 1 se cierra.

e Normalmente cerrado: cuando el estado del bit es 1 el
circuito permanece abierto, y cuando es 0 se cierra.

e Bajada: cuando el bit pasa de 1 a 0, se activa.

e Subida: cuando el bit pasa de 0 a 1, se activa.
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Una instruccién es una orden que se ejecuta al recibir un bit positivo.
Las instrucciones gque se utilizan en este programa son:

- e SET: Coloca un bit como positivo o 1.

start opening e RSET: Coloca un bit como negativo o 0.

e TIM: Crea un temporizador de un periodo configurable.
e MOV: Mueve informacion entre registros del PLC.

Se activa cuando la instruccion recibida es un bit positivo.

Un bloque de funcién es un programa Ladder encapsulado. Son
partes complejas de programa que se pueden instanciar las veces que
sean necesarias, evitando tener diagramas de contactos repetidos.

Read 1

Ademas, los bloques de funcion se pueden guardar por separado y

MTCP_CP1L_Fn03 . . one o
compartir, por lo que es posible utilizar funciones desarrolladas por

(BOOL) (BOOL) . .
EN  JPWOMRONFR.Enol || otras personas e integrarlas en el proyecto, consiguiendo un ahorro

importante de tiempo.

(UINT) (BOOL)
4 Slavell busy

En el diagrama de contactos realizado mas abajo se han utilizado dos
(UNT) (UNT) blogues de funcién: uno para conectar el PLC al analizador y otro para

Timeout Rew_Counter )
leer los valores del registro.

(UINT) (BOOL)
Register_Addr  Error_Modbus

£35
(UINT} (BOOL)
Register_Cty Error_FINS

(UINT) (INT}
RespData_DM Error_Code

(BOOL) (BOOL)
Cmd_Read Error_Timeout}|

Tabla 4.3: Descripcion de los elementos del diagrama Ladder

Para realizar el programa, se necesitard almacenar variables durante la ejecucion del mismo, por
lo que se debe encontrar un espacio de la memoria del PLC que no esté ocupado todavia. Para
ello, una vez se esté online, se puede acceder a los registros de memoria del PLC haciendo doble
clic sobre su icono del panel izquierdo, y colocandolo en modo monitor pulsando Online >
Monitor. En esta pantalla se pueden visualizar qué registros estan ocupados y cuales no,
facilitando la tarea de elegir en qué registros se van a almacenar las variables.

Una vez se ha terminado la introduccion teérica, y se han elegido los registros en los que se van
a almacenar los valores del programa, se procede a realizar el diagrama de contactos requerido.
Para ello, se han de colocar los contactos, instrucciones y bloques de funcion a partir de la barra
de herramientas superior de CX-Programmer. El diagrama de contactos completo, que se
procede a explicar a continuacion, puede consultarse con mas detenimiento en el Anexo 4 -
Diagrama de contactos del PLC CP1L.
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Descripcion del diagrama de contactos

Al encenderse el PLC y transcurrir un tiempo definido por el temporizador, se accede al bloque
de funcion de conexidn. Este bloque realiza la conexion a partir de varios parametros de entrada:
los 4 nimeros que forman la IP del analizador, ademas de un bit que permite el reinicio de la
conexion si surge algin problema. Si la conexion tiene éxito, se activa la bobina
connection_1_OK_pma, en el caso contrario devolviendo un error y almacenandose el codigo
del mismo en el espacio de memoria W338.

Se activa otro pequefio temporizador, para no empezar a leer justo después de conectarse.

Unavez el PLC se ha conectado al analizador, se procede a leer los valores del registro. Para ello,
se utiliza otro blogue de funcidn, al que se le suministran como parametros de entrada:

e El nimero de identificacion del esclavo

e El tiempo de espera para considerar que la lectura ha resultado fallida.

o Elregistro del analizador desde el que se empieza a leer, en este caso, a partir del 0.

o Lacantidad de registros que se desean leer, en este caso son 50.

e La parte de la memoria del PLC donde se van a almacenar esos registros. Como se ha
descrito anteriormente, previamente a colocar una direccion de memoria cualquiera se
ha de comprobar que esté vacia, para evitar errores en el funcionamiento del PLC y los
equipos conectados al mismo. En este caso se guardaran registros a partir del 1900.

e Unbitque, al activarse, indica el inicio de la lectura. Este bit es Gtil para hacer el proceso
de lectura un proceso ciclico.

Este bloque de funcion devolvera como parametros de salida:

e Un bit que indique si ha tenido éxito el proceso de lectura.

e Un bit que indica si el proceso esta ejecutandose (busy).

e Unentero que almacena el total de registros recibidos.

e Un bit que indica error en la comunicacion Modbus.

e Unbitque indica error en lacomunicacion FINS (otro tipo de comunicacion de OMRON).
e Unentero que guarda el codigo de error.

e Un bit que indica error porgue el tiempo de espera ha terminado.

Unavez el programa haya recorrido hasta aqui el diagrama de contactos, si no ha surgido ningun
error, el PLC habra leido todos los valores del registro del analizador y los habra introducido en
su memoria, en el lugar que indicado en el bloque de funcién de lectura.

Aun asi, se ha de tener en cuenta que ha sido un proceso que solamente se ha ejecutado una
vez, por lo que es necesario convertir este programa en ciclico para que recoja los valores del
analizador a medida que se van midiendo.

Para ello, se van a utilizar diferentes instrucciones y temporizadores, que basicamente poseen
la tarea de reiniciar el proceso de lectura, por lo que se ha prestar atencién a los bits que
almacenan informacion sobre el mismo. En concreto, existen dos bits muy relevantes en este
proceso:

o START_1 pma: Es el bit que controla el inicio de la lectura.
e BUSY_1 pma: Cuando esta ON, indica que esta leyendo, y cuando esta OFF, que ha
terminado el proceso de lectura.
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En general, el comportamiento que tiene el programa es que, cuando detecta que BUSY_1 _pma
pasa de ON a OFF, significa que ha terminado de leer, por lo que activa el bit START_1_pma. Este
bit inicia el proceso de lectura del bloque de funcién, por lo que se consigue un bucle infinito,
que lee los valores del registro continuamente si no aparece ningun error.

Carga del programa al PLC y comprobacion de funcionamiento
Para finalizar, se debe subir este programa al PLC. Al hacer clic en PLC > Work online, el
ordenador se conecta con PLC, y después se pulsa en PLC > Transfer > Transfer to PLC...

Al finalizar este proceso, se tendra el diagrama de contactos cargado en el PLC.

Para comprobar su correcto funcionamiento, una vez se esta online, se accede a la memoria del
PLC haciendo doble clic en su icono del panel izquierdo. Se abrira una ventana como la siguiente,
en la que aparecen todos los sectores de memoria del PLC. En este caso, se entra al sector D, ya
gue se han almacenado los registros a partir de D1900.

Para monitorizar los valores en tiempo real, se pulsa en Online > Monitor. Se busca el registro
de memoria en el que se deberian estar guardando los datos del analizador, y se comprueba el
valor registrado. Si el proceso ha tenido éxito, el valor de este registro deberia permanecer en
constante actualizacion, y coincidir con el mostrado en la pantalla del analizador.

i =
I8 PLC Memory - cpli2 - [D] [E=EE
%ot File Edit View Grid Online Window Help 2 lE"x
£l SIRJ +[Ble)| ¢ [2l2|1|5fE | ] 5] o2/

2 gian Address: 1] | ff | Setvalue |
@ CPIL-E-EL Focsln | Forcenft | Forcecenc |
..... G CI0 :
..... Wm A +0 +1 +2 +3 + +5 +5 +7 +3 +9 -
_____ @ T D01500 | 0AS4 | 0AFS | 09AC| 11E4 | 12FB | 10C1 | 00BS | 008B | 17B1 | DOET
..... W C D01910 | 00B& | 00SB | 17B1 | OOET | 0000 | 0000 | FFFF | 0000 | COOO | 0013 E
01520 | 0000 | 0000 | 0013 | 02D0 | 02AC | 0055 | EE43 | 93B8 | 42E0 | 0000
""" * R D01930 | 0000 | 001F | 0001 | 0000 | 000D | 000D | 0DOO | 0000 | 0O0Q | 00OD
""" it DR 01940 | G000 | 0COO | OOOC | QOOCO | QOO0 | 0000 | OCQOC | OOOO | GOOO | 0000
""" D 01950 | 0002 | 0002 | 0001 | 0003 | 0003 | 0003 | 0000 | OOOO | CGOOD | 0000

ol | i TK 01950 | 0000 | 0COO | 000D | QOO0 | 0OCO | 0000 | OOOC | OOOO | GOOO | 0000

| | i H 01870 | 0000 | 0COO | OOOC | GOO0O | 0OOO | 0000 | OO0 | ASSS | B21C | 0003

| i oW 01930 | GOOE | 0003 | 148A | 0000 | 0OOO | 0OOO | OOOC | OOOO | COOO | 0000

D01950 | G000 | 0COO | O0OC | GOOO | 0OCO | 0OOO | OCOC | OOOO | COOO | 0000 ;

02000 | GOOC | 00OS | O0OC | 0188 | 0OCO | OOOO | OOOOC | 1200 | 0200 | 0000

Do2010 | G000 | 0COO | OOOC | GOOO | OOCO | 0OOOC | OOOO | 0060 | 1810 | 40FE

D02020 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | BF7C | 000D | 0DOO | 0060 | 0O0Q | 000D |

02030 | G000 | 0000 | 4F49 | 1102 | 7238 | 0000 | OOOC | OOS0 | GOOO | 0000 |

02040 | G000 | 0000 | O0OC | QOO0 | QOO0 | 0000 | OOOC | OOS0 | COOO | 0000

02050 | G000 | 0000 | O00C | QOO0 | QOO0 | 0000 | OOOC | OOS0 | G000 | 0000 |

02050 | 0001 | 0COO | OOOC | QOO0 | 0OOO | 0OS0 | OOOC | OOSO0 | OO0 | 0000 f

02070 | 0002 | 0000 | O00C | OOOO | 0000 | 0120 | OOOC | 0120 | OO0 | 0000 -
Ready Do [CPIL-E-EL [Moniter [NUM A

Figura 4.2: Visualizacion de los registros de la memoria del PLC
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Terminal HMI

Una vez se ha configurado correctamente la conexion entre PLC y analizador, y se poseen los
datos actualizados constantemente en lamemoria del PLC, se va a proceder a mostrar los datos
registrados en la pantalla del terminal HMI.

Los pasos a seguir son practicamente los mismos que en la configuracién realizada en el capitulo
anterior, pero con la diferencia de que se va a conectar otro modelo de PLC.

Se inicia el software NB-Designer, abriendo el proyecto de la pantalla realizado previamente. En
la pantalla de conexion de los terminales y PLCs, se procede a afiadir otro PLC a la red. Para ello,
se afiade el modelo OMRON CP Series Ethernet, que es el modelo que representa la familia del
PLC CP1L. Al hacer doble clic sobre él, se accede a su pantalla de configuracién. El Gnico dato a
modificar es la direccién IP del PLC, la cual se puede encontrar en el apartado de la introduccion
Regulacion de la microrred mediante un sistema SCADA.

e e 2
PLC property R

PLC |

Node ID: 2 Communication Setting

Network Port Setting

IP Address 192 . 168 . 250 . 2 PLC Communication Type UDP v
Port No. 9600 PLC Communication Time Out(s) 1
Protocol Time Out 1(ms) 1

Protocol Time Out 2(ms) 1
Max interval of word block pack  1g fl
Max interval of bit block pack 16 |
Max size of word block package 32

Max size of bit block package 16

Use Default Setting

OK Cancel

A V.

Figura 4.3: Adicion de un PLC en NB Designer

Después, se ha de conectar el PLC mediante Ethernet en el esquema del programa. Tras hacer
doble clic en la linea verde de la izquierda, aparece el didlogo Communication Setting. Al pulsar
en Add, aparece una pantalla para afiadir un nuevo elemento a la red. Se selecciona PLC, dejando
el resto de la configuracion como viene por defecto.

g A
Communication Setting - ” @

DeviceType: O PT & PLC PLC Communication Setting

= PLC Communication Type UDP ~
Device No.: m_m PLC Communication Time Out(s) 1
P Address: 192 168 250 2 Protocol Time Out 1(ms) 1
Protocol Time Out 2(ms) 1
Port No. 9600 Max interval of word block pack 16
Max interval of bit block pack 16
Comm Protocol:  OMRON CF Series EI ~ Max size of word block package 32
Max size of bit block package 16

Node ID: 2
Use Default Setting

0K Cancel

L 4

Figura 4.4: Configuracion de la conexion Ethernet del PLC en NB Designer
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El problema reside en que OMRON dispone de varios protocolos de comunicacion dependiendo
de la familia a la que pertenecen. La familia CJ y la CP no comparten el mismo protocolo de
comunicacién, por lo que no pueden transferirse informacion directamente entre si. No
obstante, esto no quiere decir que el terminal tactil no sea capaz de mostrar la informacion
relativa a ambos PLC: la solucidn reside en que se ha de indicar a la pantalla qué protocolo debe
de utilizar con cada uno de ellos.

Se accede de nuevo a la ventana Communication Setting, y se afiade el protocolo de
comunicacion OMRON CP Series Ethernet a la pantalla, como se observa en la siguiente figura.

N
Communication Setting — - _—— &
——— - ——
Devica Type: @ PT  PLC PLC Communication Setting
PLC Communication Type UDP ~

Device No.: WB PLC Communication Time Out(s) 1
IP Address: 192168 . 250 . 5 Protocol Time Out1(ms) 1

Protocol Time Out 2(ms) 1
Port No. 9600 Max interval of word block pack 16
Max interval of bit block pack 16
Comm Protocol.  OMRON CP SeriesE1 ~ Max size of word block package 7
Max size of bit block package 16
Node ID: 1 e T
Use Default Setting
Network No.: & Default (0:CP1E)
" UserDefined 0 oK Cancel

Figura 4.5: Configuracion de la conexion Ethernet del terminal HMI en NB Designer

Una vez finalizado el proceso, se obtendra un esquema de comunicaciones como el de la
siguiente figura. Como se puede observar, se listan 4 entradas en este registro, a pesar de que
solamente se dispone de 3 equipos. Esto ocurre porque la pantalla establece dos protocolos de
comunicacion independientes: uno con el PLC CP1Ly otro con el PLC CJ2M.

e — —

Communication Sethﬁg ﬂ
Device| IP address | Port No. | Protocol | Mast... | Stat... I Virtu
HMIO  192.168.250.5 9600 OMRON CJ/CS/NJ Series Ethemet UDP M 1
HMIO  192.168.250.5 9600 OMRON CP Series Ethemet UDP M 1
PLCO  192168.250.2 9600 OMRON CP Series Ethemet(UDP Slave) S5 2
PLC1  192168.250.3 9600 OMRON CJ/CS/NJ Series Ethemet(UDP S... S 3

" < m »
Add Delete Delete Al Modify 0K

Figura 4.6: Communication Setting - Visualizacién general de las conexiones entre PLC y HMI

Unavez se haya conectado el PLC, se ha de crear otra pantalla en el terminal para la visualizacion
de los valores del analizador. Este proceso se explica detalladamente en el Procedimiento del
Capitulo 3- Terminal tactil de monitorizacion del LabDER.
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Capitulo 5 — Resultados

En este apartado se van a describir con detalle todos los resultados que se han obtenido,
comenzando por la descripcién del dispositivo Arduino construido. Por otro lado, también se
comentara el resultado de la creacion del terminal tactil para la monitorizacion de los valores
del laboratorio, y la conexién e integracion en la microrred del analizador Arduino.

Analizador trifasico Arduino

En esta parte se describen los resultados del disefio, montaje y programacion del dispositivo
construido a lo largo de capitulos anteriores, explicando en profundidad tanto su disefio y
conexiones fisicas, como el funcionamiento del mismoy el presupuesto de su construccion.

Construccion fisica

Figura 5.1: Aspecto final del analizador Arduino

En la figura superior, se puede observar el aspecto que tiene el analizador trifasico Arduino una
vez finalizada su construccion. El resultado final es un dispositivo compuesto por una caja de
montaje de dimensiones 200x112x71mm, provisto de una pantalla LCD en la parte frontal y de
los componentes necesarios para su funcionamiento en su interior.

La distribucién de los componentes en el interior de la caja se puede observar en la Figura 5.2:
Interior del analizador Arduino. Dado que el elemento que disipa mas energia en forma de calor
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en este analizador son los transformadores, se han colocado en la zona de la rejilla de ventilacion
para facilitar su refrigeracion.

Figura 5.2: Interior del analizador Arduino

En la parte izquierda, se tiene el conjunto formado por la placa Arduino y los dos shields que se
le han colocado para ampliar sus funcionalidades. En la parte inferior, se observan los circuitos
de medicion de tensién y de corriente, soldados en una placa de baquelita.

Por ultimo, el apartado de conexiones del analizador se puede dividir en dos partes: conexiones
para medicion y conexiones para alimentacion y comunicacion. En la Figura 5.3: Conexiones de
medicion del analizador y en la Figura 5.4: Conexiones de comunicacion y alimentacién del
analizador se muestra el disefio de las mismas.

Figura 5.3: Conexiones de medicién del analizador
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Figura 5.4: Conexiones de comunicacion y alimentacion del analizador

Como se puede observar, el dispositivo cuenta con 4 cables para la medicién de la corriente (tres
para cada una de las lineas, y otro para el neutro) y otros 4 cables que permiten la evaluacion
de la tension entre cada una de las fases y el neutro.

El apartado de comunicaciones esta representado por la conexion Ethernet de la que dispone el
analizador en su costado izquierdo, junto con las dos conexiones de alimentacién integradas:
mediante un cable USB - micro USB o mediante una fuente de alimentacion de 9V.

Funcionamiento

Para poner en funcionamiento el analizador, se conecta a una fuente de tension, ya sea a un
ordenador mediante un cable USB o a una fuente de alimentacion. El tiempo de arranque del
analizador esta en torno a los 5 segundos, como se demuestra al ejecutar la funcion millis() en
la primera iteracion del bucle principal.

Para la medicion de la corriente, se cierran las pinzas amperimétricas alrededor de cada una de
las lineas y del neutro. Para la tensién, es necesario conectar cada uno de los terminales del
analizador entre cada una de las fases y el neutro, pues se ha de tener en cuenta que el
presente dispositivo realiza las mediciones para una conexion en estrella.

Una vez se conecta todo, los valores medidos se muestran en la pantalla LCD. Esta pantalla es
un display de 16x2 caracteres que cuenta con una botonera en su parte inferior para facilitar la
navegacion entre los diferentes valores que se estan midiendo. Se utilizan los botones de
izquierda y derecha para avanzar y retroceder entre las diferentes pantallas, y el boton de reset
para efectuar el reinicio del analizador. Para mas detalles acerca del disefio y de la informacion
contenida en cada una de estas pantallas, se recomienda dirigirse al
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Anexo 2 - Disefio de las pantallas del analizador.

Prueba de precision del analizador

-
P
H
2
¥
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E
R

Figura 5.5: Ambos analizadores realizando mediciones simultdneamente

En este apartado, se van a comparar las mediciones que realiza el analizador Arduino con las
del Siemens PAC3200, con el objetivo de hallar el error relativo que.

Para ello, se han realizado varias pruebas con diversos niveles de carga, para observar el
comportamiento del analizador Arduino en diferentes condiciones de operacion. Las cargas
gue se han utilizado son las siguientes:

Sistema de automatizacion: es el consumo minimo del laboratorio, con todos los
equipos de la red local conectados.

lluminacién: el conjunto de puntos de luz instalados en el laboratorio.

Dos estufas de 1.8KW: se trata de estufas eléctricas monofasicas, que se utilizan para
realizar pruebas de carga. Al estar equipadas con resistencias, su conexion implica el
aumento del factor de potencia de la instalacién.

Estufa de 5KW: es una estufa eléctrica trifasica, que también se usa para pruebas de
carga. Como las estufas del punto anterior, también son elementos resistivos.

Estas cargas se han combinado de la siguiente manera para realizar las pruebas de medicién:

No No
Si Si No No
Si No Si No
Si Si Si No
Si Si Si Si
Si No Si Si
Tabla 5.1: Configuraciones de las pruebas de medicion
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Se van adescribir en profundidad los resultados de la primera medicion, para después hacer
una comparativa general que evalle la evolucion del error relativo en las diversas condiciones
de utilizacion.

Prueba de medicién 1

En este caso, se tiene conectado Unicamente el sistema de automatizacion del LabDER. Dado
que los equipos que forman parte del mismo tienen caracteristicas muy diversas, la carga no es
enteramente resistiva, por lo que el factor de potencia se aleja de la unidad (0,74). Debido a
que la calibracion se ha realizado para cargas resistivas, se pretende observar como afecta este
hecho a la precision de las medidas realizadas.

Los gréaficos que se muestran a continuacion siguen el siguiente esquema de representacion:

Serie naranja: representa la medida tomada como referencia en el analizador Siemens.

Serie azul: muestra las mediciones instantaneas realizadas por el analizador Arduino.
Eje X: representa el numero de mediciones realizadas.
Eje Y: aparece el valor medido.

Tensiones de fase
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Figura 5.6: Comparativa entre las mediciones de las tensiones de fase entre el equipo Arduino y el comercial

Como se puede observar en la figura, existe un error en la calibracion de la tension en las fases
1y 2. Los valores de error relativo medios son, para cada una de las fases, 1,58%, 0,71% y

0,18%.
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Tensiones de linea

| o 0 0 30 a0 50 60 0 B0 20 100
Figura 5.7: Comparativa entre las mediciones de las tensiones de linea entre el equipo Arduino y el comercial

Al obtenerse los valores de tension de linea mediante un calculo a partir de las tensiones de
fase, la forma de la sefial medida es idéntica a la anterior. Al existir errores de calibracion en
las tensiones de fase, éstos se trasladan también a las tensiones de linea, resultando un error
relativo medio del 1,79%, 0,72% y 0,37%; valores muy parecidos a los obtenidos en el apartado
anterior.

Corrientes
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Figura 5.8: Comparativa entre las mediciones de las corrientes entre el equipo Arduino y el comercial

En esta figura se observa la calibracion casi exacta de la corriente de la linea 1, mientras que
existe un ligero error en las otras dos corrientes. Ademas, el hecho de que el valor de la
corriente sea tan bajo produce que el error relativo aumente. En concreto, el valor del error
relativo medio es de 2,85%, 5,56% y 2,81%, resultados un tanto elevados, que se reduciran al
aumentar la corriente medida, como se comprobara posteriormente.
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Factor de potencia

Figura 5.9: Comparativa entre las mediciones del factor de potencia entre el equipo Arduino y el comercial

Debido a que la calibracion del factor de potencia se realiz6 en condiciones de carga
puramente resistivas, y teniendo en cuenta que los coeficientes de calibracién varian con las
condiciones de operacion, se explica el elevado valor de error medio que éste presenta
(4,63%). En las siguientes pruebas, debido a la conexion de cargas de gran componente
resistivo, el factor de potencia aumentaray con ello la precision de la medicion.

Potencia aparente total

Figura 5.10: Comparativa entre las mediciones de potencia aparente entre el equipo Arduino y el comercial

La libreria EmonlLib realiza el célculo de la potencia aparente mediante el producto de voltaje y
tension, por lo que los errores en la calibracion de las mismas se trasladan también a este
apartado. En este caso, el error relativo medio resulta ser del 3,83%.

Potencia activa total

Y’

0 10 E 30 0 50 60 70 a0 20 100

Figura 5.11: Comparativa entre las mediciones de la potencia activa entre el equipo Arduino y el comercial

Este es el valor que mas errores acumula, pues es resultado del producto entre la potencia
aparente y el factor de potencia. Por este motivo, el error relativo medio resulta ser del 5,77%.
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Evolucion del error relativo

En este apartado, se describen y explican los valores de error relativo a medida que se han ido
realizando las diversas pruebas.

En este caso, el eje X de los graficos representa el nimero de prueba de medicion realizada
(consultar la Tabla 5.1: Configuraciones de las pruebas de medicién), mientras que en el eje Y
aparece el valor de error relativo medio, expresado en porcentaje.

Tensiones de fase
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Figura 5.12: Evolucion del valor medio del error relativo en las tensiones de fase

Como ya se ha podido observar al analizar la prueba 1, la calibracion de la tension de la fase 1
es menos exacta que las otras dos, resultando un error medio del 1,51%. En cambio, las otras
dos tensiones mantienen un valor parecido (0,71% y 0,58%), lo cual representa de mejor
manera el grado de precision alcanzado.
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Figura 5.13: Evolucion del valor medio del error relativo en las tensiones de linea

Las tensiones de linea, como ya se ha hecho notar anteriormente, son valores calculados
directamente a partir de las tensiones de fase, por lo que su error relativo es también
parecido: 2,26%, 0,55% y 0,52%.
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Corrientes

Figura 5.14: Evolucion del valor medio del error relativo en las corrientes

En este caso, se puede apreciar que la medicion de la corriente 3 posee un mejor grado de
calibracion (1,19%) que las otras dos (2,39% y 2,60%). No obstante, el comportamiento del
error relativo durante las pruebas de medicion es equiparable a las tres corrientes: el valor
medio del error se reduce a medida que aumenta la corriente. Esto es debido a diversos
factores:

e Alapropia definicioén de error relativo, pues a medida que el valor de la corriente se
aproxima a 0, éste aumenta, al estar el valor real en el denominador

e Alareduccion del rendimiento del transformador cuando opera a un factor de carga
muy bajo (21). Ya que el transformador de corriente equipado tiene un rango de
utilizacién de 0 a 30A, trabajar con valores tan reducidos de corriente repercutira
negativamente en el rendimiento de este elemento.

¢ Algo parecido sucede con la lectura de la sefial analégica por parte de la placa Arduino.
El pin de entrada anal6gica se ha configurado también para leer valores en un rango
de entre 0 a 30A, por lo tras la conversion a una sefial digital, la resolucién de medida
es de 30000/1024 = 29mA. Para solucionar este problema, se podria utilizar un sistema
parecido al de los multimetros, los cuales permiten seleccionar el rango de corrientes
que se van a medir, adaptando su resolucién segun este criterio.

Factor de potencia

Figura 5.15: Evolucion del valor medio del error relativo en el factor de potencia

En la figura superior, se observa como el error relativo del factor de potencia cae a medida que
aumenta la carga resistiva de la instalacion. Esto es debido a las condiciones en las que se
realizo la calibracion del analizador (con cargas puramente resistivas).

Aun asi, el valor medio del error (0,91%) resulta aceptable para el rango de factores de
potencia al que suele trabajar el laboratorio, comprendido entre 0,80 y 1. No obstante, se
podria ajustar mejor al utilizar coeficientes de calibracion diferentes dependiendo del rango de
factor de potencia a medir.

82



Potencia aparente total

Figura 5.16: Evolucion del valor medio del error relativo en la potencia aparente total

La potencia aparente, al ser proporcional a la corriente que circula por las lineas, tiene un
comportamiento muy parecido a ésta, reduciéndose su error medio hasta un valor del 0,44%
cuando circulan corrientes elevadas (de 7 a 22A).

No obstante, su precision decrece a medida que decrece la carga, resultando en un valor
medio del error relativo del 1,5%.

Potencia activa total

R T T - e
/

5

Figura 5.17: Evolucion del valor medio del error relativo en la potencia activa total

La forma de esta curva es practicamente igual a la de la potencia aparente total, debido al
elevado factor de potencia utilizado en la mayoria de las pruebas de medicién. El error relativo
medio se mantiene en un 1,71%, valor también similar al de la potencia aparente.

Comparacion con el analizador Siemens

Consultando en el manual del equipo Siemens PAC3200 (22), se pueden conocer los valores de
precision del equipo, clasificados segun la magnitud a medir. El error relativo medio de cada
una de ellas es el siguiente:

e Tension: 0,3%.
o Corriente: 0,2%.
e Factor de potencia y potencias: 0,5%.

Para poder comparar esta informacién con el analizador, se han calculado también estos
valores para el dispositivo Arduino, dando como resultado:

e Tension: 1,11%.
o Corriente: 2,15%.
e Factor de potencia y potencias: 1,37%.

Como se puede observar, el dispositivo construido no dispone de tanta precisién como el
analizador comercial. Aun asi, se debe destacar que existe margen de mejora, pues se podria
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llevar a cabo proceso de calibracion mas exhaustivo. Es decir, realizar pruebas de calibracion
para cada una de las tensiones, corrientes y factor de potencia en diferentes rangos de
utilizacién, asignando a cada uno de esos rangos un coeficiente de calibracion distinto.

Por tanto, se concluye que la precision del modelo comercial es superior a la del analizador
construido, pero que los valores de error medio se podrian reducir realizando un adecuado
proceso de calibracion.

Presupuesto
A continuacién, en la Tabla 5.2: Presupuesto del analizador trifasico se detallan todos los
componentes que integran el analizador, junto con su precio y el coste total del dispositivo.

En el Anexo 9 - Referencia de precios se listan las referencias de precios utilizados para este
presupuesto.

Tabla 5.2: Presupuesto del analizador trifasico

A priori, el precio del analizador Arduino es bastante mas reducido (107,15€) que el del
modelo comercial (670,48€). Méas adelante, en el capitulo de conclusiones, se valorara este
dato, junto con las funcionalidades que incluyen cada uno de los modelos, para elaborar una
conclusion sobre si se puede sustituir el dispositivo comercial por uno Arduino sin pérdida de
funcionalidad.

84



Terminal HMI

El resultado de la segunda parte de este trabajo de fin de grado es una interfaz HMI para la
monitorizacion de los valores del laboratorio mediante una pantalla tactil OMRON.

Una vez conectados los PLCs y los sensores del laboratorio, el terminal es capaz de solicitar
informacion de los registros del PLC para su visualizacion en pantalla. Para una descripcion
detallada de los registros utilizados, se puede revisar el Anexo 8 - Mapa de direcciones del PLC.

Principalmente, los registros que se visualizan son los del PLC CJ2M, que es el que centraliza la
informacion proveniente de la mayoria de sensores y medidores del laboratorio. Un esquema
completo de los dispositivos conectados se puede consultar en el apartado de la introduccion
Regulacion de la microrred mediante un sistema SCADA.

La visualizacion de la informacion del laboratorio se lleva a cabo a través de varias pantallas. Al
iniciar el terminal aparece una pantalla, a modo de resumen, con un esquema general del
laboratorio. En cada uno de los sistemas, se muestra el valor de potencia entregada o
consumida, y la energia total acumulada.

Para navegar entre el resto de informacion disponible, se dispone de un menu de navegacion en
la parte superior de la pantalla, para permitir la visualizacion de los datos de cada seccion. Cada
uno de los valores se sittia al lado del elemento a describir, junto con su unidad correspondiente,
para su correcta comprension. Para una descripcion detallada de las pantallas creadas, se puede
consultar el Anexo 3 - Descripcion de cada pantalla del terminal.

Una vez se ha conectado y configurado todo correctamente, se observa un comportamiento
muy estable del terminal, sin presentar ningiin problema de funcionamiento. El equipo muestra
las variables medidas en tiempo real, actualizandose constantemente, y la respuesta de la
pantalla tactil es inmediata.

Programacion del PLC

Este Ultimo apartado pretende describir las funciones programadas en el PLC CP1L, las cuales
han posibilitado la integracion del analizador Arduino a la red local para la posterior visualizacion
de sus valores en el terminal HMI.

El analizador Arduino se conecta a la red mediante un cable Ethernet, para después comunicarse
con el resto de equipos utilizando el protocolo Modbus. Para ello, se incorporan las instrucciones
necesarias al sketch de la placa para asignar cada valor a un registro Modbus.

Después, el PLC se conecta al analizador Arduino y, mediante el programa en lenguaje Ladder
instalado, cumple las funciones de conexion, lectura de valores del registro y almacenamiento
de esos valores en su memoria interna. Esta memoria interna, al estar organizada en registros,
permite guardar cada valor en una direccion determinada por el usuario.

Por altimo, la conexién del terminal HMI se realiza también mediante Modbus, pero en este
caso es el propio terminal el que se conecta al PLC CP1L utilizando un protocolo propio de
OMRON, para la lectura de los valores almacenados en los registros del PLC. Estos valores son
mostrados por pantalla con una presentacion y estructura adecuada, para su mejor
visualizacion.
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Capitulo 6 — Conclusiones

Esta parte final pretende elaborar una valoracion general de todos los aspectos implicados en
este Trabajo de Fin de Grado. Las conclusiones no solamente se centran en realizar un repaso
por las caracteristicas técnicas de los dispositivos desarrollados, sino que también se realiza
una valoracion econémica de los mismos. Ademas, se incluye un apartado que describe los
contenidos que el alumno ha interiorizado durante el periodo de realizacion de este proyecto.
Por altimo, se realiza un repaso general, describiendo las conclusiones finales del trabajo.

Conclusiones técnicas

En este apartado, se van a analizar los resultados obtenidos en el capitulo anterior, para valorar
si se han cumplido los objetivos propuestos para este proyecto. Como en toda la estructura del
trabajo, se van a dividir estas conclusiones en tres partes:

Analizador Arduino

El objetivo de la realizacion de este analizador era demostrar que se puede obtener un
analizador plenamente funcional con un presupuesto reducido, lo cual contrasta con el elevado
precio al que se pueden encontrar los analizadores comerciales.

Para ello, se va a realizar una comparativa entre el dispositivo Arduino que se ha construido y
un equipo comercial. Se van a contrastar las funciones que tiene cada uno, para posteriormente
poder decidir en qué casos es una buena opcion utilizar un analizador Arduino en lugar de uno
comercial.

El analizador con el que se va a realizar la comparativa es un Siemens SENTRON PAC3200 (es
uno de los dispositivos presentes en el laboratorio), para valorar si éste podria sustituirse por el
analizador Arduino, valorando su reducido coste pero también las funcionalidades de las que
dispone o carece.

En la Tabla 6.1: Tabla comparativa entre el analizador trifasico Arduino y un modelo comercial,
se hace un resumen general de las caracteristicas que comparten y distinguen a cada uno de
estos dispositivos.

107,15€ 670,48€
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No Si

Si, 16x2 caracteres | Si, 130x100 pixeles

No Si

Tabla 6.1: Tabla comparativa entre el analizador trifasico Arduino y un modelo comercial

A simple vista, se pueden observar las funciones de las que el analizador Arduino carece en
relacion con el modelo comercial, tanto en medicién como en funciones adicionales.

Se va a realizar una descripcién de las diferencias encontradas entre ambos analizadores, con
el objetivo de describir con detalle cada una de estas carencias, para determinar si son decisivas
a la hora de elegir entre un analizador y otro. El resto de funciones se consideran cubiertas de
la misma manera tanto por el Arduino como por el modelo comercial.

Antes de pasar a la descripcion de las mismas, y para hacer hincapié en la naturaleza modular y
ampliable de la plataforma Arduino, se ha preparado un anexo en el que se describen las
funciones que el analizador construido seria capaz de tener si se le afiadiesen el software y los
componentes adecuados. Este apartado se denomina Anexo 6 - Funciones adicionales del
analizador Arduino, el cual se tiene en cuenta en la valoracién de las siguientes caracteristicas:

e La medicion directa de la tension de linea: a pesar de que el dispositivo Arduino no
realiza esta medicion de forma empirica, el valor calculado a partir de las tensiones de
fase es muy aproximado al valor real (error medio relativo del 0,52%), por lo que se
puede obviar esta caracteristica en determinadas situaciones. Ademas, se podria afiadir
esta caracteristica mediante la instalacion de otros tres transformadores, como se
describe en el apartado Medicion de voltaje de linea.

e La medicion de la frecuencia es una caracteristica de la que carece el dispositivo
Arduino, pero en el anexo Medicion de la frecuencia se demuestra que, con una
actualizacion del software de la placa, esta funcionalidad podria ser integrada de
manera sencilla.

e La medicion de la distorsion armoénica no esta incluida tampoco dentro de las
capacidades del analizador Arduino, pero se ha hallado un proyecto realizado por un
usuario de la comunidad (23) que es capaz de realizar esta funcion. No obstante, se
descarta la adicion de esta funcionalidad al analizador, pues la correcta medicion de los
armonicos depende estrechamente de la velocidad de ejecucion del sketch. Esto es
debido a que, sin una demostracién empirica, no se puede determinar con exactitud si
al integrar esa funcionalidad en el software del analizador, se ejecutaria a la suficiente
velocidad como para realizar una correcta medicion.
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e No existe menu de configuracion en el analizador construido, principalmente debido a
la limitacion que supone el pequefio tamafio de la pantalla a la hora de mostrar una
cantidad elevada de informacion. Por ello, se ha investigado si seria posible incorporar
una pantalla de mayor calidad y tamafio, resultando en el apartado Pantalla TFT de 3.5”.

e Lafuncion de alarma, Util para casos en los que exista un dispositivo o una parte de la
red funcionando en un rango de tensidn o corriente inusual, es otra caracteristica de la
que no dispone el analizador construido, pero que se puede agregar mediante una
actualizacion de software y un pequefio componente denominado buzzer. Se detalla
este punto en el apartado .

e Alarma.

Por la investigacion llevada a cabo en los puntos anteriores, se puede concluir que el analizador
Arduino seria capaz de llevar a cabo todas las funciones adicionales descritas, exceptuando la
caracteristica de medicién de la distorsion arménica.

Aun asi, en general se puede observar que las capacidades del analizador Arduino estan incluso
mas alla que las que ofrece el modelo comercial. La flexibilidad de la plataforma Arduino, con la
gran cantidad de componentes que pueden ser afiadidos, junto con la capacidad de
programacion de la placa, permite una personalizacion y una adaptacion perfecta para cualquier
tipo de necesidades.

No obstante, el modelo comercial también tiene ventajas. Esencialmente, el principal punto a
favor es su facilidad de instalacion, operacién y mantenimiento: simplemente se compra el
dispositivo, se conecta a la red eléctrica y comienza a medir. Ademas, cualquier problema que
sufra el equipo puede ser revisado por el servicio de mantenimiento de la marca, por lo que se
asegura un correcto funcionamiento del equipo durante la vida atil del mismo.

En cambio, el analizador Arduino, al estar disefiado y construido a partir de sus componentes
elementales, hace mas dificil hallar los problemas que surjan durante su operacion. Ademas, el
proceso de conexion y programacion de la placa es una tarea que requiere un tiempo y unos
conocimientos determinados, por lo que en entornos de aplicacién inmediata, 0 en casos
dirigidos a usuarios finales sin conocimientos técnicos, no seria recomendable la instalacion de
un dispositivo de estas caracteristicas.

Por tanto, se puede observar que el analizador Arduino es superior en el apartado de
funcionalidades, no obstante, se debe tener en cuenta la mayor complejidad de este sistemay
el tiempo que se deberia invertir en su construccion y correccion de errores, problemas que se
encuentran en mucha menor medida en un modelo comercial.

No obstante, la decision final depende del escenario de utilizacion: se debera valorar si se
prefiere un analizador a un precio muy razonable con una gran cantidad de funciones, o un
dispositivo que operara desde el momento de su adquisicion, y continuard con su correcto
funcionamiento hasta el final de su vida Gtil.
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Terminal tactil
En este apartado, se puede concluir que el equipo OMRON NB 7W01B cumple con los objetivos
que se habian determinado para su correcto funcionamiento.

El terminal HMI es capaz de acceder a los dos PLCs presentes en la red local de manera
simultanea, recogiendo valores de sus registros de memoria, una vez conocida la direccién
donde se alojan esos registros. Ademas, es compatible con todos los formatos numéricos
utilizados en esos registros, permitiendo conversiones proporcionales para una mejor
visualizacion de los valores almacenados.

El tiempo de puesta en marcha del terminal es muy reducido: una vez conectado, aparece la
pantalla del esquema general del LabDER, e inmediatamente se comienzan a mostrar los valores
medidos en tiempo real. La respuesta de la pantalla tactil es impecable, ademas de que la
organizacion de la informacién en diversas pantallas permite una mejor monitorizacion de los
valores medidos, al estar subdividida en diferentes apartados que se pueden consultar
individualmente.

Por tanto, se puede concluir que el dispositivo construido es apto para el reemplazo del terminal
HMI que el laboratorio posee, pues no solamente sustituye su funcion de visualizacion de los
datos relativos a la planta de gasificacion, sino que ademas es capaz de mostrar la informacién
captada por los sensores y medidores en todos los sistemas del laboratorio.

Programacion del PLC

En este Gltimo apartado, se pretende destacar la facilidad en la programacién del dispositivo
PLC, junto con la correcta integracién y capacidad de comunicacion de este equipo con el resto
de lared. También se describe la comunicacion mediante Modbus del analizador Arduino con el
resto de la microrred.

Dado que el lenguaje Ladder es un lenguaje de programacion gréafico, basado en diagramas de
contactos, el proceso de programacién del comportamiento del PLC resulta una tarea muy
sencilla. De manera visual, se puede comprender el esquema general de funcionamiento del
programa, de una forma mucho mas intuitiva que mediante instrucciones de cadigo.

Ademas, a través de la utilizacion de blogues de funcién, se aligera el proceso de programacion
del PLC, al no ser necesario crear instrucciones para la conexion y la lectura de registros
mediante Modbus. Todo este proceso se realiza mediante el software CX-Programmer, que
facilita enormemente tareas como la creacion del programa o la monitorizacion de los registros
de la memoria del PLC.

La posterior integracion del analizador Arduino a la red local resulté también satisfactoria. Se
utiliza el protocolo Modbus sobre TCP/IP para la conexion entre el analizador y el PLC el cual,
tras guardar los registros del analizador en su memoria interna, transmite la informacion a un
terminal tactil HMI mediante un protocolo propio de OMRON. Esto demuestra que el PLC es
capaz no sélo de mantener una comunicacion simultanea con varios equipos diferentes dentro
de la red local, sino que lo hace a través de protocolos distintos para cada dispositivo, lo cual
permite agregar una gran variedad de equipos a la red local.
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Conclusiones econdmicas

Una vez se han revisado las caracteristicas técnicas de ambos analizadores, tanto del Arduino
como del modelo comercia, es momento de realizar una valoracion de su relacion
funcionalidades/precio, para poder realizar una comparacion con el coste de un dispositivo
Arduino.

Como se ha visto en apartados anteriores, el coste total del analizador Arduino se mantiene
alrededor de los 107,15€. Dado que el precio del modelo comercial, aunque depende del
vendedor, esta en torno a los 670,48€, se ha de valorar en profundidad si se requieren las
caracteristicas propias de este modelo. Por el contrario, la eleccién resulta clara: el analizador
Arduino es un dispositivo mucho mas rentable, capaz de realizar las funciones de medicién de
tension, corriente y potencia que se requieran a un precio muy bajo.

No obstante, se ha querido demostrar que el analizador Arduino sigue siendo un dispositivo
mucho mas barato que el modelo comercial, aun afiadiendo todos los componentes necesarios
para la adicion de las funcionalidades adicionales descritas anteriormente. Para ello, se ha
elaborado un presupuesto que incluye todos estos componentes.

Tabla 6.2: Presupuesto de un analizador Arduino con funciones afiadidas
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Esto demuestra que, aun afiadiéndole al analizador Arduino todas las funcionalidades
comentadas anteriormente, el coste del equipo seguiria siendo mas bajo (164,39€) que el del
modelo Siemens (670,48€). Asi, el dispositivo Arduino no solamente superaria al analizador
comercial en su precio, sino que estaria practicamente equiparado en funciones, por lo que
seria la eleccién a realizar en la mayoria de ambitos de aplicacion.

Conocimientos adquiridos

A pesar de que este trabajo esta relacionado con la tematica del grado, y que muchas de las
capacidades y conocimientos necesarios para su realizacién formaban parte del plan formativo
de la titulacién, se requeria una mayor profundizacion en algunas areas para la correcta
consecucion del trabajo. Este hecho esta motivado por el tipo de documento realizado,
catalogado como proyecto de investigacion.

El aprendizaje practico adquirido durante el desarrollo del mismo ha ayudado a interiorizar
nuevos conceptos y capacidades que no se poseian antes de su realizacion. Asi, se ha
complementado la formacion recibida durante el grado, especialmente en las areas de
Electrénica y Sistemas Automaticos.

La primera parte, que se centra en el analizador, aporta conocimientos tanto de electronica
como de la plataforma Arduino. Esta parte subraya la necesidad de la correcta comprension y
disefio de los circuitos, para que no se cometan errores en el posterior montaje. Se adquiere
fluidez en el uso del multimetro, especialmente para medir las resistencias y para comprobar la
correcta conexion de las diferentes partes del circuito. Ademas, se requiere el aprendizaje de la
técnica de la soldadura con estafio, con el objetivo de poder soldar los componentes a la placa
de baquelita.

Otro ambito en el que se adquiere una gran cantidad de conocimientos es en el de la plataforma
Arduino, descubriendo el enorme numero de funcionalidades y aplicaciones que pueden ser
desarrolladas para su placa. En este caso, es de agradecer haber recibido formacion relativa a la
programacion en lenguaje C durante el grado. Ademas, la gran comunidad que apoya esta
plataforma hace muy sencillo encontrar soluciones para los problemas que surgen, pues es una
comunidad muy activa que comparte en Internet los resultados de sus aplicaciones.

La segunda y tercera parte, las cuales se centran en Sistemas Automaticos, son apartados
principalmente précticos. Dado que la formacion adquirida durante el grado en este &mbito fue
de cardcter tedrico, se han de interiorizar una gran cantidad de conceptos para la comprension
de su funcionamiento. Se requieren conocimientos acerca de la estructura de unared local y de
los elementos que la forman, en especial acerca de las caracteristicas y el funcionamiento de un
PLC: desde cémo se comunican los PLCs con el resto de equipos dentro de la red, hasta como se
programa un autémata, pasando por como funciona su memoria. Todos ellos conocimientos
que se consideran de gran utilidad en el &mbito de la ingenieria préctica.

En resumen, considero el Trabajo de Fin de Grado como una experiencia que ha posibilitado el
aprendizaje de una gran cantidad de conocimientos précticos, ademéas de la capacidad de
organizacion, esfuerzo y dedicacion necesaria para poder realizar un proyecto de este tamafio.
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Conclusion final

Tras haber revisado en detalle todos los aspectos relativos a este Trabajo de Fin de Grado, se
van a exponer sus conclusiones finales, repasando cada una de las partes realizadas y dando una
valoracion global del conjunto.

Para empezar, se ha demostrado la capacidad de un dispositivo Arduino de realizar
practicamente las mismas funciones que un analizador comercial. El disefio y construccion del
mismo no resulta complicado, ademas de que la flexibilidad de la plataforma Arduino permite
la adicion de funcionalidades sin un incremento sustancial en el coste del equipo.

La precision de la medicion, tras realizarse una correcta calibracion, es suficiente para la mayoria
de dmbitos de utilizacion. Ademaés, el apartado de conexiones estd cubierto por el shield
Ethernet que incorpora, pues a través de esta conexion fisica es capaz de establecer
comunicaciones con otros equipos mediante el protocolo Modbus.

Sin embargo, se determina que no son dispositivos aptos para cualquier caso de utilizacién, pues
existen ambitos en los cuales se requiere una elevada facilidad de instalacién y operacion,
dentro de los cuales un dispositivo comercial justificaria su elevado precio. Por el contrario, el
dispositivo Arduino tiene un coste muy reducido, quedando demostrado que la construccién de
un analizador Arduino resulta mucho mas barata que la adquisicion de su equivalente comercial.

En la segunda parte del trabajo, se ha realizado la programacién de un terminal HMI, un
dispositivo que, al conectarse al sistema de automatizacion, permite el acceso y visualizacion
por pantalla de toda la informacion disponible en los PLC del laboratorio. Por tanto, se considera
apto para la sustitucién del terminal HMI que operaba previamente en el LabDER.

En la tercera parte, la integracion del analizador Arduino en la microrred también ha resultado
satisfactoria, desempefiando de forma correcta sus funciones de medicion y posterior envio de
informacion a la red local, tal y como lo hace un dispositivo comercial.

Como conclusion, se puede afirmar que la eleccion de la plataforma Arduino para la realizacion
del analizador trifasico ha resultado ser un acierto, pues no sélo se ha demostrado que es
superior en coste, sino que las funciones que es capaz de realizar son equiparables a las de un
equipo comercial.
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Capitulo 8 — Anexos

Anexo 1 - Codigo fuente del analizador trifasico
Este apartado contiene el codigo completo del sketch Arduino que permite a la placa Arduino
actuar como analizador trifasico.

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <Mudbus.h>

#include <EmonLib.h>
#include <LiquidCrystal._h>

EnergyMonitor emon_phl;
EnergyMonitor emon_ph2;
EnergyMonitor emon_ph3;
EnergyMonitor emon_neu;

double V1[5];

double V2[5];

double V3[5];

double Vtemp[5];

double V1_tot, V2_tot, V3 _tot;

int seconds = 0;

short int minutes =
short int hours = 0;
int days =
int lasttime =
int offset = 0;
int e_act
int e_rea

0;

int screen = 03
int 1;

LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

int lcd_key = 0;
int adc_key_in = 0;
#define btnBACK 0
#define btnFORWARD 1
#define btnNONE 5

int read_LCD_buttons()
{
adc_key_in = analogRead(0
if (adc_key_ in > 1000) return btnNONE;
if (adc_key in < 50) return btnFORWARD;
if (adc_key in < 650) return btnBACK;

}

Mudbus Mb;

byte mac[] = {

OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxXFE, OxXED
¥
IPAddress ip(192, 168, 250, 13);
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void setup(Q
for(i=0;i<5;i++){ VI[i] = 0; V2[i] = 0; V3[i] = 0; }
delay( ):
Serial .begin( )
emon_phl.voltage(?, ,

emon_ph2.voltage(3, ’
emon_ph3.voltage(4, ,

o\

emon_phl.current(
emon_ph2.current(
emon_ph3.current(
emon_neu.current(

o S

Ethernet._begin(mac, ip);

Icd.begin(16, 2);
}

void loop()
{

emon_phl.calcVI(
emon_ph2.calcVI(
emon_ph3.calcVI(
emon_neu.calcVI(

);
);
)}

v/

double Vf_phl, Vf_ph2, Vf_ph3;
double VI_phl, VI_ph2, VI_ph3;
double I11_phl, I11_ph2, 11_ph3, Il_neu;
double If_phl, If_ph2, If_ph3, If_neu;

V1l tot = 0; V2_tot = 0; V3_tot = 0O;

Ffor(i=0;i<5-1;i++){ Vtemp[i+1] = Vi[i]; } for(i=0;i<5;i++){ V1[i]
Vtemp[i]; V1_tot = V1_tot + V1[i]; }
Ffor(i=0;i<5-1;i++){ Vtemp[i+1] = V2[i]; } for(i=0;i<5;i++){ V2[i]
Vtemp[i]; V2_tot = V2_tot + V2[i]; }
Ffor(i=0;i<5-1;i++){ Vtemp[i+1] = V3[i]; } for(i=0;i<5;i++){ V3[i]
Vtemp[i]; V3 _tot = V3_tot + V3[i]; }

V1[0] = emon_phl.Vrms;
V2[0] = emon_ph2.Vrms;
V3[0] = emon_ph3.Vrms;
V1l_tot = V1_tot + V1[0];
V2_tot = V2_tot + V1[0];
V3_tot = V3_tot + V1[0];
VFf_phl = V1_tot/5;
VFf_ph2 = V2_tot/5;
VF_ph3 = V3_tot/5;
VI_phl = sqrt(3)*Vf_phl;
VI_ph2 = sqrt(3)*Vf_ph2;
VI_ph3 = sqrt(3)*Vf_ph3;
I11_phl = emon_phl.lrms;
11_ph2 = emon_ph2.1rms;
11_ph3 = emon_ph3.1rms;
IlI_neu = emon_neu.lrms;
If_phl = 11_phl;

If_ph2 = 11_ph2;

IT_ph3 = 11_ph3;

If_neu = 1l_neu;




double P_phl
double P_ph2
double P_ph3

emon_phl.realPower/ ;
emon_ph2.realPower/ ;
emon_ph3.realPower/ ;

double S_phil
double S_ph2
double S _ph3

emon_phl.apparentPower/ ;
emon_ph2.apparentPower/ ;
emon_ph3.apparentPower/ ;

double Q_phl
double Q_ph2
double Q_ph3

sqrt(pow(S_phl,2)-pow(P_phl,2));
sqrt(pow(S_ph2,2)-pow(P_ph2,2));
sqrt(pow(S_ph3,2)-pow(P_ph3,2));

emon_phl.powerFactor;
emon_ph2.powerFactor;
emon_ph3.powerFactor;

doublle pf_phl
doublle pf_ph2
doublle pf_ph3

if(lasttime!=0)
offset = millis() - lasttime;
seconds = millis()/ - minutes*60;
if(seconds>=59)
minutes++;
if(minutes>=59){
minutes = 0;
hours++;
}
if(hours>=23){
hours = 0;
days++;
}
lasttime = millisQ);
char time_char[12] = " *;

sprintf(time_char, "%2dd%02d:%02d:%02d"", days, hours, minutes, seconds);

e _act = e_act + (P_phl+P_ph2+P_ph3)* *offset/ ;
e rea = e_rea + (Q_phl+Q_ph2+Q_ph3)* *offset/ ;
char e_act_char[10]=" "";
sprintf(e_act_char, "%9d", e_act);
char e_rea_char[10]=" "";

sprintf(e_rea_char, "%9d", e_rea);

Mb.RunQ);

Mb.R[O] = VFf_phl* ;
Mb.R[1] = VFf_ph2* ;
Mb.R[2] = VF_ph3* ;
Mb.R[3] = VI_ph1l* ;
Mb.R[4] = VI_ph2* ;
Mb.R[5] = VI_ph3* ;
Mb.R[6] = If_phl* ;
Mb.R[7] = If_ph2* ;
Mb.R[8] = If_ph3* ;
Mb.R[9] = If_neu* ;
Mb.R[10] = Il1_ph1* ;
Mb.R[11] = 11_ph2* ;
Mb.R[12] = 11_ph3* ;
Mb.R[13] = Il_neu* ;
Mb.R[14] = P_phl* ;
Mb.R[15] = P_ph2* ;
Mb.R[16] = P_ph3* ;
Mb.R[17] = Q_phl* ;
Mb.R[18] = Q_ph2* ;
Mb.R[19] = Q_ph3* ;
Mb.R[20] = S_phl* ;
Mb.R[21] = S_ph2* ;
Mb.R[22] = S_ph3* ;
Mb.R[23] = pf_ph1l* ;
Mb.R[24] = pf_ph2* ;
Mb.R[25] = pf_ph3* ;
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Mb.R[26] = e_act* ;
Mb.R[27] = e_rea*
Mb.R[29] = days;
Mb.R[30] = hours;
Mb.R[31] = minutes;
Mb.R[32] = seconds;

lcd_key = read_LCD_buttons();
int number_of_screens = 9;

switch (lcd_key)

{
case btnBACK:

if(screen>0) screen--; else screen = number_of_screens;
break;

3
case btnFORWARD:
{
if(screen<number_of_screens) screen++; else screen = 0;
break;
3
3
switch (screen)
{
case
{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1 ™);
lcd.print(VIl_phl,1);
lcd.setCursor(7,0);
lcd.print(” 2 ");
lcd.print(VIl_ph2,1);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(”3 ™);
lcd.print(VIl_ph3,1);
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(” VL (V) ");

case

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("1 ™);
lcd.print(vf_phl,1);
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print(” 2 ");
lcd.print(vVf_ph2,1);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(”3 ™);
lcd.print(vVf_ph3,1);
lcd.setCursor(7,1);
lcd.print("” VF (V) ");
break;

case

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("1 ™);
lcd.print(11_phl,3);
lcd.setCursor(7,0);
lcd.print(” 2 ");
lcd.print(11_ph2,3);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(”3 ™);
lcd.print(11_ph3,3);
lcd.setCursor(7,1);
lcd.print(”" N ");
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}

case

{

case

case

case

}

case

lcd.print(1l_neu,3);
break;

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print('l );
lcd.print(1f_phl,3);
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print(” 2 ");
lcd.print(1f_ph2,3);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(”3 ™);
lcd.print(1f_ph3,3);
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(" N ");
lcd.print(1f_neu,3);
break;

lcd.setCursor(0,0)
lcd.print(”1 ™);
Icd.print(P_phl,3);
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print(” 2 ");
Icd.print(P_ph2,3);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(”3 ™);
Icd.print(P_ph3,3);
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print("" P (KW) ™);
break;

lcd.setCursor(0,0)
lcd.print("l ™);
lcd.print(Q_phl,3)
lcd.setCursor(7,0)
lcd.print(" 2 );
lcd.print(Q_ph2,3);
lcd.setCursor(0,1)
lcd.print(”3 ™);
lcd.print(Q_ph3,3)
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(”" Q (Kvar)™);
break;

lcd.setCursor(0,0)
lcd.print("l ™);
lcd.print(S_phl,3)
Icd.setCursor(7,0);
lcd.print(” 2 ");
lcd.print(S_ph2,3)
lcd.setCursor(0,1)
lcd.print(”3 ™);
Icd.print(S_ph3,3);
Icd.setCursor(7,1);
Icd.print(” S (KVA) ");
break;

Icd.setCursor(0,0);
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case

case

Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.

print(""'l ");
print(pf_phl,3);
setCursor(7,0);
print(C" 2 ");
print(pf_ph2,3);
print(” ");
setCursor(0,1);
print("'3 ");
print(pf_ph3,3);
setCursor(7,1);
print("" P.Factor™);

break;

Icd.
Icd.
Icd.
Icd.
Icd.

setCursor(0,0);
print(” ");
print(e_act_char);
setCursor(11,0);
print(” wh');

lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Time:"");
Icd.setCursor(5,1);
lcd.print(time_char);
break;
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(™ );
lcd.print(e_rea_char);
lcd.setCursor(11,0);
lcd.print("" varh™);

lcd.

setCursor(0,1);

lcd.print("Time:"");
Icd.setCursor(5,1);
lcd.print(time_char);
break;
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Anexo 2 - Disefio de las pantallas del analizador

En este anexo se van a visualizar todas las pantallas de la LCD Keypad Shield que dispone el
analizador construido, entre las que se puede navegar pulsando los botones Left y Right
incluidos en la pantalla. Para una mejor presentacion, se ha decidido utilizar un software (24)
para generar las imagenes de la pantalla LCD.

Voltaje de linea

Voltaje de fase

Corriente

Potencia activa
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Potencia reactiva

Potencia aparente

Factor de potencia

Energia activa

Energia reactiva
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Anexo 3 - Descripcion de cada pantalla del terminal

En este anexo, se van a enumerar y describir cada una de las pantallas disefiadas en el terminal
tactil HMI, evaluando especialmente qué valores son los que se muestran en cada apartado.

PM Arduino

ARDUINO ARDUINO 3PH

Hitli

ARDUINDG POWHE YFIF< 2= AR NS BCW=< V= =2 3Ph
MDY Sc o FYIRIi 7227
VN V_IN_avg HiHH HiHH
A Lavg Priere:s Prers
P_T (kW) 44
= ‘( - ND20 ﬁﬁ
ol 2T #i4 #i#
(KVAr) ND8 ND16
S_T (kVA) #i# i
PF cos) A A
Fkz) F NERAHID37 NE#FRD10
F (kWwh} Act.Imp . it it
FK? FK8 FK9

ARDUINO SCHNEIDER SIEMENS

En esta pantalla, a la que se accede tras pulsar el boton PM, aparecen los valores relativos a los
dos analizadores Arduino que estan instalados en la microrred. El primer analizador mide los
valores consumidos por las cargas, mientras que el segundo es el analizador que se ha
desarrollado durante este trabajo.

Con los botones Schneider y Siemens se accede a los datos de los analizadores de estas marcas,
y con el boton Details se accede a todos los valores que esté registrando el analizador Arduino
que se ha desarrollado como parte de este trabajo. Aparecen voltajes, intensidades, potencias
y factor de potencia en cada una de las lineas, ademas del acumulado de energia activa, reactiva
y aparente desde que se puso en marcha el analizador.

ARDUINO 3PH

N D11 N &5 N L3|[w N
v LL feii Hin# s #
VZEN s # fi2:2:R s ND10
LL Hartt Hoen HirH HirHH
LF s Hut BHHA #.#i
P s P e
Q HsH L #es
s st Pttt fraritt
Power Factor bidisisd Has bidisied
ND27
Total Energy Active:  HEH## 1T Reactiva: Apparant: Timea ON:
FK? FK8 FK9

ARDUINO SCHNEIDER SIEMENS
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PM Schneider

SCHNEIDER
e
E
/
SCHMFIFR POWEE YE=< SV 5 1 325
FE3BCH_20ed FV3LFTH (Renen_2 X FVEpgOor Siid_2_XW
VNV IN_avg i it HH#
A Lavg A N A
P_T (kW) i disie1d #HHn# bigisieid
Q1
Towl ~ _
(KVAr) NDS ND12 ND19
S_T (kva) boNaiaud BEng boNdiaid
R cos) Lioisd Lioii] Lioiad
FFz) £ b NI NEFR AR
F (kWh} Act.Imp bisiaisisidie:d bisisisiaidieid bisiaisieidisd
FK? FK8 FK9

ARDUINO SCHNEIDER

;

l

FESgH_Eol

R
A
#a

ND26

o aiard
i

1R

bisisisiaidsig

SIEMENS

Existen 4 analizadores Schneider conectados en la microrred. Estan conectados en los siguientes

puntos de la instalacion:

o Lasalida de las cargas

e Lasalida de ambas renovables hacia el Xantrex

e Laconexion alared eléctrica
o Lasalida del aerogenerador

En todos ellos se ha realizado un resumen de los datos medidos: voltaje medio de linea, corriente

media de linea, potencia activa, aparente, factor de potencia y acumulado de energia.
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PM Siemens

P xaron | rins | s P |~ o eteo
SIEMENS - 1Ph

@ Eﬂ"’ m g EML
k- i
SP3200) GAS FICA 1SN PLAM 52+ SP3200 utz< 1312+ | AQ}‘P_)IESO1R(|.‘):I| *h
FvS5_BIEWIBa:_Oul M7_FJHUSE s _Gan Fva_sheN G 3¢ MS_SIEMZE osd M10_$EYITu__ablder
V_LN  V_LN_avg bred 270 o T & S Hiny s sy
(A) F Bsid) 130 I 1) F B e
r fukized gt rapn fukinied kit
Tosal e s fafiis i fafite
‘ ) i Hinar Hi e Hi
S cosi®) NEE NESE NEBE NEEE NESH
T NSRS NEERY B Nons NEEH
t. Imp Hihin u priiiitieime g nudyy n w1 nudisy un
Re. Iy s s s sapny B
0 A .. ND47 ND49
MDAt Exp HHBHE 1t NOS 1
0 st g g

et FK8 FK3
| ARDUINO SCHNEIDER SIEMENS

En la pantalla PM Siemens aparecen muchos de los valores medidos por los analizadores de esta
marca, que estan colocados:

e Alaentrada de la planta de gasificacion

e Alasalida de la planta de gasificacion

o Alasalida del generador auxiliar

o Alasalid de las cargas

e Enlaconexion general de la microrred a la red eléctrica

Pulsando Arduino o Schneider, se pueden consultar las pantallas de dichos analizadores, y con
el botén Go to 3Ph se pueden ver con mas detalle los datos que estan midiendo estos equipos.

SIEMENS - 3h

ol Al W ¢ Y
=4 reon
=) J
S o1 (Fne (e ST SP3100 Q74
SP3200 GAS FICA 1SN PILAN 32 SP3200 uGE< 1312 1 4B OFR 2RI 30h
FV5_SIEM_Gas_Oul IMM7_SIZM_Ges_Gen FVB_$EN Aflx_Sun 18 ;ﬂl’BEj.}jL_hJ SM1I_$IH 3R sl der
M-N 7 g R \) 2
L j2-N
/3-N
vi-2
e vi-g
Vit
o
W g
m
1
F (2 (31
Bz
w1
Q (kvar) Qe
Qs
<1
5 (avA) $3
FK? FK9

ARDUINO SCHNEIDER SIEMENS
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PM Xantrex

XANTREX XW XANTREX GT

'l _
- gry M -k

FROM CRID FRCM GAS/FIER | RENEWABLE & LOAD TO | XW TO BATTERIES | FROM PV PANELS  FROM GTTO
TO XW 1Pr TOXW 1Fh XW 1Ph DIRECT CURRENT TO GT uGRID 1Pt
PMUDAY_Gridl PMIRIPGARGA_Cen | PMIZ_XOMBAGAard_Renew | PMIGMIN Rt _DC | PMI R (FT1q0 Ar_RC_ I PMIG G fiplar_Out
VAN VIN avg  HE#H NEHHH# NE#EH Riz2ie NEHHEH INEHE
A Lavg M NEHH# NEIH N HEH NEH A
P_T (W) #.uunn Hit Hit i bidi s # Hit
Total )1
(KVAr)
S_T (kvA)
°F cos®) | ND20 ND22 ND23
F(kz) F HitH bisidians HitHi - ND18
E (kWh) Act.Imp it

En esta pantalla aparecen los dos equipos de la marca Xantrex: el Xantrex XW y el Xantrex GT.

Xantrex XW es un equipo que principalmente es un inversor/cargador cuya funcion es cargar,
conectar y desconectar las baterias dependiendo del estado del resto de la instalacion. Ademas,
lleva incorporados 4 analizadores, que miden datos de corriente y tension en los siguientes
puntos:

e PM11: Enlaconexién con la red eléctrica

e PM12: En la entrada proveniente de la planta de gasificacion y el generador auxiliar
e PM13: Alasalida de las renovables

e PM14: En la conexién con las baterias

Xantrex GT es también un inversor, cuya funcién es convertir la corriente continua de los paneles
fotovoltaicos en corriente alterna para su incorporacion a la microrred. Incorpora dos
medidores:

e PMZ15: Colocado a la entrada del inversor
e PM16: Situado a la salida del inversor

Asi, dividiendo la potencia de salida entre la de entrada, se puede hallar el rendimiento del
inversor, lo cual proporciona informacion acerca de la calidad de esta conversion energética.
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Battery

L'Hﬁ"nal voltage (V) i 4 m%age V) Hgﬁ## Ll\‘i?;_jlmum value (V) ﬁﬁ?{}#ﬂ#

Bﬂk capacity (Ah) P L(Hv{fem (A) H[ﬁ### Delay time (s) bisigia:d

EFED coefficient (mv/K) fﬁ]ﬁe’ (kW) HE‘T’E‘###
ﬁ“ﬂ?-"BOOS‘ voltage (V) #ﬁg&#ﬁ# Temperature (°C) bidig:eid

Ll\ﬁlnlrj\um value (V) ngﬁ#
[chrjt voltage (V) Hgg###

Delay time (s) w4
Eﬁﬁ;‘:hze voltage (V) ﬁgﬁ#### -

Minimum voltage

Absorption time (min) bisigieid

En esta pantalla aparece toda la informacion relativa a las baterias. En la parte izquierda se

muestran valores con las caracteristicas de la bateria, tales como voltaje nominal, capacidad,
tiempo de absorcion o coeficiente de temperatura.

En la columna central, aparecen los valores que variaran dependiendo de la utilizacién de la

bateria, tales como voltaje, corriente y potencia entregada, ademas de la temperatura a la que
se encuentra el equipo.

En la columna derecha, aparecen valores relativos a los méximos y minimos alcanzados en el
voltaje de la bateria.

107



Gasification Plant

HEHE W

## °C

Ao:

?‘ LN: s V
LL: s V
I: A A
ND1 FP: st
#1#t.1°C . #it 1t Hz
NDT6 . nBo
NO##
pisisiats
- d ND25
o ##t.8#1# m3/h
d"“’NDZO
#yoc #

Esta pantalla representa el esquema de la planta de gasificacién instalada en el laboratorio. Asi,
se puede monitorizar de forma general el funcionamiento de la planta, con informacion relativa

a temperaturas, presiones y caudales en los diferentes puntos de

la instalacion.

Ademas, aparecen también valores relativos a tensiones, corrientes y potencia generada por
esta planta de gasificacion, lo cual permite tener una informacion muy completa sobre el

funcionamiento de la misma.
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Communications

Xastrex XW
LabDER communications scheme i
192,168 250 50
As2 data server

M AmIans 192.168.250.11 <)
CIaM PLC Arduno PM f 192.168.250.70 192.168.250.71
Gen Ganf PM

ﬁ-l_ 1P L\g @ o oy
l
|

| | [ I I
| |
_l’- | @
. Q E‘ —-' o |na' Aux Generator PM Loads PM

H—

Ardsias Reley eutpute 192.168.250.72 192.168250.73
CPILPLC To reset CPIL, CI12M SCADA PC Ardumo anemometes
And PM Arduno
92.168.250.2 2.168.2 2.168.250.53
12-10820 192.168.250.10 WM Wa-108.200

Datasol
1

— OO
Y

— XSRS PEOUOCO

— Device offine / not communicatng

El apartado de comunicaciones representa la conexion de los equipos de la microrred en tiempo
real. Cada linea de conexion tiene un bit asignado, el cual esta encendido o apagado
dependiendo de si existe comunicacion entre ambos equipos.

Asi, se puede monitorizar de manera visual qué equipos estan conectados y cual es su esquema
de conexiones.
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Meteo

WA 0 DATASOL AND XANTREX GT
'ho Fnst s Ef.. S_inst: Vi
< BE]
\ ¢ - ND1 ’
LI ); 1 W “ﬁg w
7y /\ 8 e YO A
' 4 sy ©[FRFF kwn
i IN out

To miera gid stom. .

Cument | Yesterday

Irradiance Max (Wim2)

Information - PV 2,2 kW HSPidia
A_tot= 159 m? Max_Fow (V)
V_IMppt =35 ¥ =
P_ral_Installed = 2,18 kW (Eff = 13,7%) KWh!dia
P_real_max = 1,56 kW (Eft =9,8%)
HEP = 1600 — 1800 /year (4,4 — 4,9 /day) Vel vind max [mis)
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En esta uUltima pantalla aparecen los datos relativos a la meteorologia, la cual es relevante
porque el laboratorio dispone de dos fuentes de energia renovables que dependen enteramente
de ella.

El laboratorio dispone de un anemoOmetro, un pirandmetro y dos termometros que
proporcionan informacién sobre la velocidad del viento, la irradiacion solar y la temperatura
ambiente. Todo ello queda reflejado en esta pantalla, ademas de las mediciones relativas al
inversor Xantrex GT que opera a la salida de las placas solares.
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Anexo 4 - Diagrama de contactos del PLC CP1L

En este anexo se muestran los dos programas que se ejecutan en el PLC CP1L para realizar la

lectura de los valores del analizador Arduino.

Seccion _1_ladder

P_On SET start_openin...
| | start_openin
Always ON Flag
stan_olpelning, s ™ 2105 #35
1T
start_opening
T2105 SET START_pma
| | START_pma
START_pma T2116 ™ 2106 #10
1] N |
START_pma
TIM 2107 | #40
T2106 SET open_1_pma
| } open_1_pma
connection_1... T2117 SET enable_read...
: } { : enable_read
connection_1
enable_read_... P_1s connection_1... BUSY_1_pma MOV(021) #0 Reg_1st_adr..
: Il : : lI : { T Reg_1st_adr.
enable_rea 1.0 secon connection_1 BUSY_1_pma
MOV(021) #30 Qty_1_pma
| Qty_1_pma
MOV(021) &1900 Rx_data_1_p...
Rx_data_1_p
SET START_1_pma
START_1_pma
BUSY|'1| _pma RSET START_1_pma
1 START_1_pma
BUSY_1_pma
P_On START_1_pma ™ 212 #40
{ { |
Always ON Flag| START_1_pma
T2112 RSET START_1_pma
|} START_1_pma
STAR'II'_1 _pma Ti™ 213 #100
r
START_1_pma
T2113 Comm1_pma
|} O Comm1_pma

111



Seccion _0 _FB

P_Oln ™ 2116 #100
r
ays ON Flag
Connect_pma
MTCP_CP1L_Connect
P_On P_First_Cycle T2116 (BOOL) (BOOL) connection_1...
—T} 1} |} EN  JPVIOMRONFR.. ENO connection, 1.0K_pma
Always ON Flag First Cycle Flag
8192 (UINT) (BOOL) W337.01
{IP_Address1 Error}
8168 (UINT) (WORD) Ww33s
JIP_Address2 Error_Codel
&250 (UINT) (BOOL) W337.02
JIP_Address3 Waiting_Serve |-
r
&13 (UINT) (BOOL) W337.03
{iP_Addresss LinkOFF |
open_1_pma |(BOOL) (UINT) W339
open_1_pma - Connect Cpt_LinkOff|
P_On connection_1... ™ 217 #30
— ¢ {
Always ON Flag connection_1
Read_pma
MTCP_CP1L_Fn03
P_On connection_1... 2117 BOOL, BOOL,
f I} 1} én Jeviowron R EN&,
Always ON Flag connection_1
a1 (UINT) (BOOL)| BUSY_1_pma
{SlavelD busyl BUSY_1_pma
&50 (UINT) (UINT)| rcv_ct_1_pma
4 Timeout Rev_Countert rcy ct 1_pma
Reg_1st_adr.. [(UINT) (BOOL)| error_MD_1_...
Reg_1st_adr. -|Register_Addr  Error_Modbust crror 1D _1_
ess
Qty_1_pma (UINT) (BOOL)| EFINS_1_pma
Qty_1_pma -Register_Qty Error_FINS} EFINS_1_pma
Rx_data_1_p... |(UINT) (NT)| ECode_1_pma
Rx_data_1_p.. RespData_DM Error_Code|
START_1_pma |(BOOL) (BOOL)
START_1_pma -Cmd_Read Error_Timeout|
P_On 2117 connection_1... TimeOut_1_pma ™ 2108 #30
— t { 4 }
connection_1 TimeOut_1_pma
T2108 SET TimeOut_1_p...
: TimeOut_1_p.
RSET open_1_pma
open_1_pma
connection_1... RSET TimeOut_1_p...
} TimeOut_1_p.
connection_1
TmeOlﬂ_lem! T 219 #50
I
TimeOut_1_pma
T2119 RSET TimeOut_1_p...
= TimeOut_1_p.
SET open_1_pma
open_1_pma
BUSY_1_pma SET TX_1_pma
! TX_1_pma
BUSY_1_pma
BUSY_1_pma RSET TX_1_pma
F T™X_1_pma
BUSY_1_pma
BUSY_1_pma T 214 #s0
L
r
BUSY_1_pma
T2114 RSET TX_1_pma
} _1_pma
P_On connection_1... START_1_pma ™ 2115 #100
— t i 4
Flag |connection_1 STA
2115 START_1_pma
t START_1_pma
P_On Comm1_pma W303.03
— } %
ays ONFlag Comm1_pma
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Anexo 5 - Determinacion de la frecuencia de muestreo del analizador Arduino

Un factor relevante a la hora de realizar mediciones es conocer cada cuanto tiempo el analizador
Arduino recoge datos de la red. Una rapida frecuencia de muestreo permite una medicion
mucho mas exacta de los valores, ademaés de ser fundamental para otras aplicaciones, como la
medicién de armdnicos.

Consultando la hoja de caracteristicas del analizador Siemens (5), se observa que su velocidad
de muestreo es de 64 samples por ciclo, es decir, por periodo. Dado que la frecuencia es 50Hz,
si se multiplican ambos valores se concluye que la velocidad de muestreo es de 3.2KHz.

Es momento de comparar este valor con el del analizador construido. Este valor dependera tanto
de las capacidades hardware de la placa, como del programa que se esta ejecutando. Al
consultar en la pagina oficial (6), se puede comprobar que la velocidad de reloj es muy superior
a la del analizador Siemens, pues trabaja a 16MHz. Aun asi, primero se debe comprobar la
eficiencia del codigo empleado, que sera determinante si se desea conseguir un tiempo de
ejecucion mas reducido.

Para comprobar el tiempo de ejecucion de un bucle en Arduino, simplemente se inicializa a 0
una variable llamada last_time (de tipo long int ) en la cabecera del sketch, y se afiade la
siguiente funcién al comienzo del loop:

Serial .printIn(millis(Q-last_time);
last_time = millisQ;

Cédigo 8.1: Comprobacion de la velocidad de ejecucién del sketch del analizador

Al acceder al Serial Plotter, se obtienen los siguientes resultados:

3000.0

1500.0 -

Figura 8.1: Tiempo de ejecucion del sketch del analizador Arduino

Es decir, cada loop tarda en ejecutarse unos 827 milisegundos (valor obtenido del Monitor
Serie). Al convertir este valor en frecuencia, se obtienen 1.2Hz, demasiado baja para la aplicacion
que se desea utilizar.
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En este momento cabe preguntarse cual seria la disminucion del tiempo de ejecucién si se
optimizase el cddigo lo suficiente. Se va a realizar una prueba para un codigo muy sencillo, para
comprobar su velocidad de ejecucion.

void setup(Q
Serial .begin(115200);

long int last_time = 0;
void loop()
{

Serial .printIn(micros()-last_time);
last_time = micros();

}

Caddigo 8.2: Comprobacion de la velocidad de ejecucién de un codigo sencillo

El parametro mas importante es la velocidad de comunicacion Serial, que se ha establecido en
115200, un valor muy superior al utilizado por defecto, para evitar que la velocidad de
comunicacion sea un factor limitante en la velocidad de ejecucion del bucle. Se compila y sube
el sketch, obteniendo los siguientes resultados en el Serial Plotter:

@ coms - o x

s s s

Figura 8.2: Tiempo de ejecucion de un programa sencillo en la placa Arduino

En este grafico se puede observar que el programa tarda entre 4 y 12 microsegundos en
ejecutarse, por lo que suponiendo un valor medio de 8 se tendria una frecuencia de 125KHz, un
valor muy superior al que ofrece el modelo comercial.

Por tanto, se puede concluir que la velocidad de muestreo de una placa Arduino depende
enteramente del programa que se ejecuta. Por motivos de tiempo y extension, no se ha
estudiado hasta qué punto se podria optimizar el programa analizador de tensién para mejorar
su velocidad de ejecucion, pero queda patente que se pueden llegar a alcanzar velocidades muy
elevadas, por lo que se pondria por delante del analizador Siemens en este aspecto.
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Anexo 6 - Funciones adicionales del analizador Arduino

Medicion de voltaje de linea
Uno de los mas importantes defectos del analizador Arduino es que no incorpora medicion
directa de voltaje de linea, a pesar de que es capaz de calcularla a partir de los voltajes de fase.

Esta limitacion viene impuesta por la cantidad de transformadores que se decidi6 integrar en el
analizador. Para ser capaz de medir simultdneamente voltajes de linea y de fase, el analizador
deberia contar con 6 transformadores. Aumentar la cantidad de transformadores encarece el
equipo, ademas de volverlo mas pesado y voluminoso, por lo que se decidié utilizar solamente
la mitad.

Ademas, esta decision esta motivada porque la tension de linea es un parametro que se puede
calcular a través de las tensiones de fase, por lo que, a pesar de que no se obtenga un valor real,
si que se consigue un valor calculado muy aproximado.

Aun asi, si se desea obtener informacién acerca de las mediciones exactas y no calcular las
tensiones de linea a partir de otros valores, se debe modificar el disefio del analizador Arduino
para incluir otros tres transformadores.

Al ser voltajes de linea, que para una red trifasica de baja tension oscilan en el rango de entre
380 y 400V, los transformadores a utilizar seran modelos con una relacién de transformacién
superior a los utilizados para la medicion del voltaje de fase. En concreto, se requieren
dispositivos con un voltaje primario/secundario de 400/12V.

El incremento de coste que supondria esta adicion de componentes, dado que el precio de un
transformador de estas caracteristicas esta alrededor de 17.25€, es de 51.75€. Esto demuestra
que, aun afiadiendo el precio de los transformadores, el coste total del analizador Arduino
seguiria siendo inferior (164.39€) al del modelo comercial (670.48€).

Pantalla TFT de 3.5

Si se observan las pantallas integradas por ambos equipos, se puede determinar que la del
modelo comercial es superior a la del Arduino, pues es una pantalla monocroma de 130x100
pixeles, mientras que la del Arduino es una pantalla de 16 caracteres por fila (7x5 pixeles por
caracter) y dos filas.

Aunque técnicamente es superior, la informacién que son capaces de mostrar ambas pantallas
es practicamente la misma, por lo que la funcionalidad es parecida. Ademas, la placa Arduino
tiene la ventaja de que se le pueden conectar otras pantallas, aparte de la que se ha utilizado
para este analizador.

Un ejemplo se puede encontrar en la tienda online DX.com, en la que se pone a la venta una
pantalla TFT de 3.5” (resolucion 320x480) compatible con Arduino por 9.66€, con una libreria
que facilita su integracion en el software. Gracias a ello, se tendria una pantalla de mas calidad
que la integrada en el modelo comercial, y a un menor coste.
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Medicion de la frecuencia

A pesar de que la funcion de determinacion de la frecuencia no ha sido incluida en el analizador
construido, se ha realizado un estudio sobre la misma (27), concluyendo que, si se hecesitase
esta funcién, no se necesitaria agregar ningiin componente hardware extra al analizador. La
solucion reside en incorporar a la libreria EmonLib el cddigo necesario para su funcionamiento,
y afiadir algunas instrucciones al sketch Arduino.

Primero, se muestra el cdigo que se debe afiadir a la libreria EmonlLib:

void EnergyMonitor::calcF(int crossings) {
boolean stf = false;
unsigned long first, second;
unsigned long delta = 0O;
while(stf == false) //wait for first crossing
{
startF = analogRead(inPinV); //using the voltage waveform
if ((startF > ) && (startF < ) {
stf = true; //check its within range
first = millisQ;
delay(4); //Make sure no second read is in this range
3
3
stf = false;
for(int i = ; 1 < crossings ; i++) {
whille(stf == false) { //wait for next crossing
startF = analogRead(inPinV); //using the voltage waveform
if ((startF > ) && (startF < ) {
stf = true;
second = millisQ);
delta += (second - first); //Add time between crossings
first = second;
delay(4); //Make sure no second read is iIn this range
3
3
stf = false;
3
frequency = (crossings /7 2) / ((double)delta / s
3

Cddigo 8.3: Calculo de la frecuencia en el analizador Arduino
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Y el aspecto que tendria un programa sencillo de determinacion de la frecuencia:

#include "EmonLib.h" // Include Emon Library
EnergyMonitor emonl; // Create an instance

void setup(Q
Serial .begin( );

emonl.voltage(4, , ); // Voltage: input pin, calibration,
phase_shift

void loop()

emonl.calcF(50); // 50 zero crossings
float freq = emonl.frequency;

Serial .print("'Frequency: ");
Serial .printin(freq);

delay(1000);

Cédigo 8.4: Sketch para la determinacion de la frecuencia

Una vez visto el codigo, se puede proceder a describir el algoritmo que utiliza para realizar el
célculo de la frecuencia. Dado que es la inversa del periodo, se va a medir el tiempo que
transcurre entre un paso por cero y otro de la onda de tension.

5V - e P

2.5V +

oV - \\\_‘_/. N

Periodo

Figura 8.3: Descripcion del paso por cero de la tension

Para determinar este tiempo entre ceros, se realiza el siguiente procedimiento: se toma de uno
de los inputs analégicos de Arduino la sefial de tension que se esta midiendo. A continuacion,
lee su valor utilizando la funcién analogRead, la cual convierte la amplitud de la onda de tensién
analdgica que se esta midiendo (en un rango de 0 a 5V) a un valor digital que esta comprendido
entre 0y 1023.

Dado que la onda de tension tendra un aspecto parecido al de la Figura 2.1: Circuito medidor de
corriente el paso por cero de la onda se realizard a una amplitud de aproximadamente 2.5V.
Convirtiendo ese valor a digital, se tendria una amplitud de 512.

Por ello, cada vez que se detecte que la amplitud esta comprendida entre 512 y 520, se
considerara que la onda ha pasado por cero. A partir de ese instante, se medira el tiempo
transcurrido hasta el siguiente paso por cero. Este proceso se repetira una vez mas, dado que
cada periodo tiene dos pasos por cero.
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Al sumar ambos tiempos, tendremos el periodo de la onda de tensién. Esta medicion se realizara
tantas veces como se necesite, pudiendo configurar el pardmetro crossings para este fin. Cuanto
mayor sea este parametro, mas tardara el programa en dar una respuesta, pero a cambio la
medicién sera mas precisa.

Finalmente, una vez obtenido el periodo, realizando la inversa del mismo se consigue el valor
deseado de frecuencia. Asi, se demuestra que esta caracteristica no esté integrada en el
analizador construido, pero se podria implementar con una actualizacion de software.

Alarma

La dltima funcién caracteristica que incluye el analizador comercial es la funcion de alarma,
mediante la cual se puede configurar el analizador para que emita una sefial acustica cuando un
valor se sale de un rango configurado durante un determinado periodo de tiempo.

Programar un cédigo en el sketch Arduino para comparar los valores leidos con un méaximo o
minimo es una tarea muy sencilla, por lo que lo Unico que faltaria seria encontrar un elemento
capaz de reproducir un sonido cuando se lo ordene la placa.

Investigando sobre esto, se ha encontrado un elemento que es capaz de producir sonidos a
partir de pulsos eléctricos. Se denomina buzzer, el cual es un dispositivo electronico pasivo, que
utiliza el efecto piezoeléctrico como base de su funcionamiento. Al ser atravesado por una
tension eléctrica variable, el cristal de cuarzo que incorpora vibra a la frecuencia de la sefial,
generando un sonido a esa frecuencia.

Por tanto, este elemento resultaria perfecto para esta aplicacion, pues se podrian configurar
varios tonos de alarma. Ademas, su bajo precio (1€) posibilita su adicion a la placa sin un
incremento relevante del coste.

La parte que respecta a la programacion de la placa se describe a continuacion. Arduino dispone
de una funcion llamada tone(), con la cual se puede generar una sefial de tensién con la
frecuencia y duracion deseadas. El cddigo de funcionamiento seria parecido al siguiente:

int speakerPin = 9;
int freq = ;

void setup() { }
void loop() {

for (int i = 0; i < 10; i++) {
tone(speakerPin, freq);
delay(500);

noTone(speakerPin);

Con este cadigo, se ejecuta la funcion tone() durante 10 intervalos. Esta funcion tiene como
parametros el pin en el que esta conectado el buzzer y la frecuencia que se necesite reproducir.

Asi, se demuestra que el analizador Arduino puede equiparar sus funciones de alama a las del
modelo comercial, Gnicamente ampliando la programacion de la placa y afiadiéndole este
componente de bajo coste.
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Anexo 8 - Mapa de direcciones del PLC
En este anexo se van a detallar las direcciones de los registros del PLC utilizados en el terminal
HMI, con el objetivo de relacionar esta direccion con el valor y formato que contiene. Se ha
subdividido el contenido en bloques para una mejor lectura.

SCADA

D1801 | CP1L | - Unsigned | Velocidad del viento
integer
D6600 | Cl2 | - Unsigned | Irradiacion solar
M integer
D6610 | Cl2 | - Unsigned | Temperatura ambiente detras de la
M integer placa
D6611 | Cl2 | - Unsigned | Temperatura superficie del panel
M integer
D8006 | CJ2 | - Unsigned | Produccion del dia del inversor
M integer
D8009 | CJ2 | PM15 | Unsigned | Potencia de entrada del inversor
M integer
D8012 | CJ2 | PM16 | Unsigned | Potencia de salida del inversor
M integer
D8017 | CJ2 | PM16 | Unsigned | Energia total acumulada producida por
M integer las placas solares
D7636 | CJ2 | PM5 | Unsigned | Potencia de salida del aerogenerador
M integer
D7720 | CJ2 | PM5 | Unsigned | Energia total acumulada producida por
M integer el aerogenerador
D9964 | CJ2 | PM9 | Unsigned | Potencia consumida por las cargas
M integer
D1320 | CJ2 | PM9 | Unsigned | Energia total acumulada consumida por
0 M integer las cargas
D7036 | CJ2 | PM2 | Unsigned | Potencia proveniente de fuentes
M integer renovables
D7120 | CJ2 | PM2 | Unsigned | Energia total acumulada proveniente de
M integer fuentes renovables
D7236 | CJ2 | PM3 | Unsigned | Potencia consumida por las cargas
M integer
CJ2 | PM3 | Unsigned | Energia total acumulada consumida por
M integer las cargas
D1430 | CJ2 | ARDU | Unsigned | Potencia consumida por las cargas
5 M INO integer
PM
D1430 | CJ2 | ARDU | Unsigned | Parte entera de la energia total
9 M INO integer acumulada consumida por las cargas
PM
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D1431 | CJ2 | ARDU | Unsigned | Parte decimal de la energia total
0 M INO integer acumulada consumida por las cargas
PM

D5102 | CJ2 | PM11 | Unsigned | Potencia intercambiada con la red por
M integer parte del Xantrex

D5172 | CJ2 | PM12 | Unsigned | Potencia intercambiada con la planta de
M integer gasificacion y el generador auxiliar por

parte del Xantrex

D5154 | CJ2 | PM13 | Unsigned | Potencia intercambiada con las energias

M integer renovables y las cargas por parte del
Xantrex

D5084 | CJ2 | PM14 | Unsigned | Potencia intercambiada con las baterias
M integer por parte del Xantrex

D1064 | CJ2 | PM6 | Float Potencia de la red consumida por la
M planta de gasificacion

D1200 | CJ2 | PM6 | Float Energia total acumulada de la red

0 M consumida por la planta de gasificacion

D2064 | CJ2 | PM7 | Float Potencia entregada por la planta de
M gasificacion

D1100 | CJ2 | PM7 | Float Energia total acumulada entregada por

0 M la planta de gasificacion

D9564 | CJ2 | PM8 | Float Potencia entregada por el generador
M auxiliar

D1300 | CJ2 | PM8 | Float Energia total acumulada entregada por

0 M el generador auxiliar

D6848 | CJ2 | PM10 | Float Potencia intercambiada con la red
M

D6990 | CJ2 | PM10 | Float Energia activa intercambiada con la red
M

D6994 | CJ2 | PM10 | Float Energia reactiva intercambiada con la
M red

Battery

Unsigned | Tension nominal de la bateria
4 integer
D6374 | Cl2M PM1 | Unsigned | Capacidad nominal de la bateria
4 integer
D6375 | Cl2M PM1 | Unsigned | Coeficiente de temperatura de la
4 integer bateria
D6410 | Ci2M PM1 | Unsigned | Tension buck de la bateria
4 integer
D6416 | Ci2M PM1 | Unsigned | Tension float de la bateria
4 integer
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D6406 | Ci2M PM1 | Unsigned | Tension de ecualizacion de la
4 integer bateria
D6414 | Cl2M PM1 | Unsigned | Tiempo de absorcién de la
4 integer bateria
D5080 | Ci2M PM1 | Unsigned | Tension actual de la bateria
4 integer
D5082 | Cl2M PM1 | Unsigned | Corriente que circula por la
4 integer bateria
D5084 | Cl2M PM1 | Unsigned | Potencia intercambiada con la
4 integer bateria
D5086 | Cl2M PM1 | Unsigned | Temperatura de la bateria
4 integer
D6394 | Ci2M PM1 | Unsigned | Tension méxima alcanzada por la
4 integer bateria en operacion
D6398 | Cl2M PM1 | Unsigned | Tiempo que la bateria opera a
4 integer esta tension maxima
D6380 | Ci2M PM1 | Unsigned | Tensi6on minima alcanzada por la
4 integer bateria en operacion
D6382 | Cl2M PM1 | Unsigned | Tiempo que la bateria operaala
4 integer minima maxima
PM Arduino
D14302 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Tensién media medida por el
OPM integer analizador
D14304 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Corriente media medida por el
OPM integer analizador
D14305 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Potencia activa
OPM integer
D14307 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Potencia reactiva
OPM integer
D14306 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Potencia aparente
OPM integer
D14308 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Factor de potencia
OPM integer
D14303 | CJ2M | ARDUIN | Unsigned | Frecuencia
OPM integer
D14309 | C)2M | ARDUIN | Unsigned | Energia activa importada
OPM integer
D1900 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Tensién de la fase 1
OPM?2 | integer
D1902 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Tensién de la fase 2
OPM?2 | integer
D1904 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Tensién de la fase 3
OPM?2 | integer
D1906 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Tensién de linea 1
OPM?2 | integer
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D1908 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Tensién de linea 2
OPM?2 | integer

D1910 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Tensién de linea 3
OPM?2 | integer

D1912 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Corriente de fase 1
OPM?2 | integer

D1914 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Corriente de fase 2
OPM?2 | integer

D1916 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Corriente de fase 3
OPM?2 | integer

D1918 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Corriente de linea 1
OPM?2 | integer

D1920 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Corriente de linea 2
OPM?2 | integer

D1922 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Corriente de linea 3
OPM?2 | integer

D1924 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia activa 1
OPM?2 | integer

D1926 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia activa 2
OPM?2 | integer

D1928 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia activa 3
OPM?2 | integer

D1930 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia reactiva 1
OPM?2 | integer

D1932 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia reactiva 2
OPM?2 | integer

D1934 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia reactiva 3
OPM?2 | integer

D1936 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia aparente 1
OPM?2 | integer

D1938 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia aparente 2
OPM?2 | integer

D1940 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Potencia aparente 3
OPM?2 | integer

D1942 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Factor de potencia 1
OPM?2 | integer

D1944 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Factor de potencia 2
OPM?2 | integer

D1946 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Factor de potencia 3
OPM?2 | integer

D1948 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Energia activa
OPM?2 | integer

D1950 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Energia reactiva
OPM?2 | integer

D1952 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Energia aparente
OPM?2 | integer

D1954 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Segundos desde que se inicio la
OPM?2 | integer medicién del analizador

D1956 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Minutos desde que se inicio la
OPM?2 | integer medicién del analizador
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D1958 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Horas desde que se inicid la
OPM?2 | integer medicién del analizador
D1960 | CP1L ARDUIN | Unsigned | Dias desde que se inici6 la
OPM?2 | integer medicién del analizador

PM Xantrex

D5098 Ci2M PM11 | Unsigned Tension media
integer

D5100 Ci2M PM11 | Unsigned Corriente media
integer

D5102 Ci2M PM11 | Unsigned Potencia activa
integer

D5097 Ci2M PM11 | Unsigned Frecuencia
integer

D5162 Ci2M PM12 | Unsigned Tension media
integer

D5164 Ci2M PM12 | Unsigned Corriente media
integer

D5172 Ci2M PM12 | Unsigned Potencia activa
integer

D5166 Ci2M PM12 | Unsigned Frecuencia
integer

D5140 Ci2M PM13 | Unsigned Tension media
integer

D5150 Ci2M PM13 | Unsigned Corriente media
integer

D5154 Ci2M PM13 | Unsigned Potencia activa
integer

D5152 Ci2M PM13 | Unsigned Frecuencia
integer

D5080 Ci2M PM14 | Unsigned Tension actual de la
integer bateria

D5082 Ci2M PM14 | Unsigned Corriente que circula por
integer la bateria

D5084 Ci2M PM14 | Unsigned Potencia intercambiada
integer con la bateria

D8007 Ci2M PM15 | Unsigned Tension media
integer

D8008 Ci2M PM15 | Unsigned Corriente media
integer

D8009 Ci2M PM15 | Unsigned Potencia activa
integer

D8010 Ci2M PM16 | Unsigned Tension media
integer

D8011 Ci2M PM16 | Unsigned Corriente media
integer
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D8012 Ci2M PM16 | Unsigned Potencia activa
integer
D8017 Ci2M PM16 | Unsigned Energia activa importada
integer
PM Schneider

D7033 Ci2M PM2 Unsigned Tension media
integer

D7020 Ci2M PM2 Unsigned Corriente media
integer

D7036 Ci2M PM2 Unsigned Potencia activa
integer

D7039 Ci2M PM2 Unsigned Potencia aparente
integer

D7036 Ci2M PM2 Unsigned Factor de potencia
integer

D7013 Ci2M PM2 Unsigned Frecuencia
integer

D7120 Ci2M PM2 Unsigned Energia activa
integer importada

D7233 Ci2M PM3 Unsigned Tension media
integer

D7220 Ci2M PM3 Unsigned Corriente media
integer

D7236 Ci2M PM3 Unsigned Potencia activa
integer

D7239 Ci2M PM3 Unsigned Potencia aparente
integer

D7236 Ci2M PM3 Unsigned Factor de potencia
integer

D7213 Ci2M PM3 Unsigned Frecuencia
integer

D7320 Ci2M PM3 Unsigned Energia activa
integer importada

D7433 Ci2M PM4 Unsigned Tension media
integer

D7420 Ci2M PM4 Unsigned Corriente media
integer

D7436 Ci2M PM4 Unsigned Potencia activa
integer

D7439 Ci2M PM4 Unsigned Potencia aparente
integer

D7436 Ci2M PM4 Unsigned Factor de potencia
integer

D7413 Ci2M PM4 Unsigned Frecuencia
integer
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PM Siemens

D7520 Ci2M PM4 Unsigned Energia activa
integer importada
D7633 Ci2M PM5 Unsigned Tension media
integer
D7620 Ci2M PM5 Unsigned Corriente media
integer
D7636 Ci2M PM5 Unsigned Potencia activa
integer
D7639 Ci2M PM5 Unsigned Potencia aparente
integer
D7636 Ci2M PM5 Unsigned Factor de potencia
integer
D7613 Ci2M PM5 Unsigned Frecuencia
integer
D7720 Ci2M PM5 Unsigned Energia activa
integer importada
Direccion | PLC Medid | Formato | Descripcion
PLC utilizado | or
D1056 Cl2m PM6 Float Tension media
D1060 Cl2m PM6 Float Corriente media
D1064 Cl2m PM6 Float Potencia activa
D6850 Cl2m PM6 Float Potencia reactiva
D1062 Ci2M PM6 Float Potencia aparente
D1068 Ci2M PM6 Float Factor de potencia
D1054 Cl2m PM6 Float Frecuencia
D11000 Ci2M PM6 Double Energia activa
float importada
D11016 Ci2M PM6 Double Energia reactiva
float importada
D2056 Cl2m PM7 Float Tension media
D2060 Cl2m PM7 Float Corriente media
D2064 Cl2m PM7 Float Potencia activa
D2066 Cl2m PM7 Float Potencia reactiva
D2062 Ci2M PM7 Float Potencia aparente
D2068 Ci2M PM7 Float Factor de potencia
D2054 Cl2m PM7 Float Frecuencia
D12000 Ci2M PM7 Double Energia activa
float importada
D12016 Ci2M PM7 Double Energia reactiva
float importada
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D9500 Ci2M PM8 Float Tension media

D9512 Ci2M PM8 Float Corriente media

D9564 Ci2M PM8 Float Potencia activa

D9566 Ci2M PM8 Float Potencia reactiva

D9562 Ci2M PM8 Float Potencia aparente

D9536 Ci2M PM8 Float Factor de potencia

D9554 Ci2M PM8 Float Frecuencia

D13000 Ci2M PM8 Double Energia activa
float importada

D13016 Ci2M PM8 Double Energia reactiva
float importada

D13008 Ci2M PM8 Double Energia activa
float exportada

D13024 Ci2M PM8 Double Energia reactiva
float exportada

D19504 Ci2M PM9 Float Tension media

D19506 Ci2M PM9 Float Corriente media

D9964 Ci2M PM9 Float Potencia activa

D9966 Ci2M PM9 Float Potencia reactiva

D9962 Ci2M PM9 Float Potencia aparente

D9968 Ci2M PM9 Float Factor de potencia

D9554 Ci2M PM9 Float Frecuencia

D13200 Ci2M PM9 Double Energia activa
float importada

D13216 Ci2M PM9 Double Energia reactiva
float importada

D13208 Ci2M PM9 Double Energia activa
float exportada

D13224 Ci2M PM9 Double Energia reactiva
float exportada

D19500 Ci2M PM10 | Float Tension media

D19502 Ci2M PM10 | Float Corriente media

D6848 Ci2M PM10 | Float Potencia activa

D6850 Ci2M PM10 | Float Potencia reactiva

D6846 Ci2M PM10 | Float Potencia aparente

D6852 Ci2M PM10 | Float Factor de potencia

D6838 Ci2M PM10 | Float Frecuencia

D6990 Ci2M PM10 | Double Energia activa
float importada

D6994 Ci2M PM10 | Double Energia reactiva
float importada

D1006 Cl2m PM6 Float Tension de linea 1

D1008 Cl2m PM6 Float Tension de linea 2

D1010 Cl2m PM6 Float Tension de linea 3

D1012 Ci2M PM6 Float Corriente de linea 1

D1014 Ci2M PM6 Float Corriente de linea 2

D1016 Ci2M PM6 Float Corriente de linea 3

128



D1024 Ci2M PM6 Float Potencia activa 1
D1026 Ci2M PM6 Float Potencia activa 2
D1028 Ci2M PM6 Float Potencia activa 3
D1030 Ci2M PM6 Float Potencia reactiva 1
D1032 Ci2M PM6 Float Potencia reactiva 2
D1034 Ci2M PM6 Float Potencia reactiva 3
D1018 Ci2M PM6 Float Potencia aparente 1
D1020 Ci2M PM6 Float Potencia aparente 2
D1022 Ci2M PM6 Float Potencia aparente 3
D2006 Cl2m PM7 Float Tension de linea 1
D2008 Cl2m PM7 Float Tension de linea 2
D2010 Cl2m PM7 Float Tension de linea 3
D2012 Ci2M PM7 Float Corriente de linea 1
D2014 Ci2M PM7 Float Corriente de linea 2
D2016 Ci2M PM7 Float Corriente de linea 3
D2024 Ci2M PM7 Float Potencia activa 1
D2026 Ci2M PM7 Float Potencia activa 2
D2028 Ci2M PM7 Float Potencia activa 3
D2030 Ci2M PM7 Float Potencia reactiva 1
D2032 Ci2M PM7 Float Potencia reactiva 2
D2034 Ci2M PM7 Float Potencia reactiva 3
D2018 Ci2M PM7 Float Potencia aparente 1
D2020 Ci2M PM7 Float Potencia aparente 2
D2022 Ci2M PM7 Float Potencia aparente 3
D9500 Ci2M PM8 Float Tension de fase 1
D9502 Ci2M PM8 Float Tension de fase 2
D9504 Ci2M PM8 Float Tension de fase 3
D9506 Cl2m PM8 Float Tension de linea 1
D9508 Cl2m PM8 Float Tension de linea 2
D9510 Cl2m PM8 Float Tension de linea 3
D9512 Ci2M PM8 Float Corriente de linea 1
D9514 Ci2M PM8 Float Corriente de linea 2
D9516 Ci2M PM8 Float Corriente de linea 3
D9524 Ci2M PM8 Float Potencia activa 1
D9526 Ci2M PM8 Float Potencia activa 2
D9528 Ci2M PM8 Float Potencia activa 3
D9530 Ci2M PM8 Float Potencia reactiva 1
D9532 Ci2M PM8 Float Potencia reactiva 2
D9534 Ci2M PM8 Float Potencia reactiva 3
D9518 Ci2M PM8 Float Potencia aparente 1
D9520 Ci2M PM8 Float Potencia aparente 2
D9522 Ci2M PM8 Float Potencia aparente 3
D9900 Ci2M PM9 Float Tension de fase 1
D9902 Ci2M PM9 Float Tension de fase 2
D9904 Ci2M PM9 Float Tension de fase 3
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D9906 Cl2m PM9 Float Tension de linea 1
D9908 Cl2m PM9 Float Tension de linea 2
D9910 Cl2m PM9 Float Tension de linea 3
D9912 Ci2M PM9 Float Corriente de linea 1
D9914 Ci2M PM9 Float Corriente de linea 2
D9916 Ci2M PM9 Float Corriente de linea 3
D9924 Ci2M PM9 Float Potencia activa 1
D9926 Ci2M PM9 Float Potencia activa 2
D9928 Ci2M PM9 Float Potencia activa 3
D9930 Ci2M PM9 Float Potencia reactiva 1
D9932 Ci2M PM9 Float Potencia reactiva 2
D9934 Ci2M PM9 Float Potencia reactiva 3
D9918 Ci2M PM9 Float Potencia aparente 1
D9920 Ci2M PM9 Float Potencia aparente 2
D9922 Ci2M PM9 Float Potencia aparente 3
D6800 Ci2M PM10 | Float Tension de fase 1
D6802 Ci2M PM10 | Float Tension de fase 2
D6804 Ci2M PM10 | Float Tension de fase 3
D6806 Cl2m PM10 | Float Tension de linea 1
D6808 Cl2m PM10 | Float Tension de linea 2
D6810 Cl2m PM10 | Float Tension de linea 3
D6812 Ci2M PM10 | Float Corriente de linea 1
D6814 Ci2M PM10 | Float Corriente de linea 2
D6816 Ci2M PM10 | Float Corriente de linea 3
D6836 Ci2M PM10 | Float Corriente del neutro
D6824 Ci2M PM10 | Float Potencia activa 1
D6826 Ci2M PM10 | Float Potencia activa 2
D6828 Ci2M PM10 | Float Potencia activa 3
D6830 Ci2M PM10 | Float Potencia reactiva 1
D6832 Ci2M PM10 | Float Potencia reactiva 2
D6834 Ci2M PM10 | Float Potencia reactiva 3
D6818 Ci2M PM10 | Float Potencia aparente 1
D6820 Ci2M PM10 | Float Potencia aparente 2
D6822 Ci2M PM10 | Float Potencia aparente 3
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Anexo 9 - Referencia de precios
En este Gltimo anexo, se detallan los precios de cada componente que se ha nombrado en

capitulos anteriores, junto con la entidad que lo ofrece a la ventay la direccion URL en la que
se podria adquirir.

1002,79

RS Online

http://uk.rs-online.com/web/p/touch-
screen-hmi-displays/8211807/

670,48

RS Online

http://es.rs-online.com/web/p/medidores-
digitales-de-potencia/8347556/

42,51

AdaFruit

https://www.adafruit.com/product/2354

31,27

AdaFruit

https://www.adafruit.com/product/1590

19,95

Garaje
Geek

https://garajegeek.com/impresoras-3d/43-
arduino-mega-2560-r3-
compatible.html?gclid=CjsKDwjw6qnJBRDpo
onDwLSeZhIkAIpTR8Kyrgaal5TJ0rzx6p2IDFAS
WIEhEgh5Uy9V24ui4pckGal2IfD BwE

17,25

eBay

http://www.ebay.com/itm/1-pc-
Transformer-encapsulated-2-6VA-400VAC-
24V-108-3mA-IP00-120g-
/172688470776?hash=item283508f2f8:q:tq4
AAOSwW|DZYfOwD.

9,96

DX.com

http://www.dx.com/es/p/3-5-inch-tft-color-
screen-module-320-x-480-ultra-hd-for-
arduino-uno-r3-mega2560-black-
425809?tc=EUR&qclid=CjwKEAjwja_JBRD8id
Hpxaz0t3wSJAB4rXW5sHNUCBrOctjYTsOh8
Waty09u5fYC8Ym8L0o9sQChWshoC66fw wc
B#.WS2vnW|yiUl

9,52

Electrénica
Gimeno

http://www.electronicagimeno.com/store/j
uego-surtido-de-resistencias-14w-5-
6lvalores-kresel?2

8,60

Electrénica
Gimeno

http://www.electronicagimeno.com/store/c
aja-abs-200-x-112-x-71-mm-con-
aireaci%C3%B3n-pp-60c-neqro
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7,17 | DX.com http://www.dx.com/p/ethernet-shield-with-
wiznet-w5100-ethernet-chip-tf-slot-for-
arduino-383470#.WSsjo2jyiUk

5,20 | Todo https://www.todoelectronica.com/transfor

Electrénica | mador-encapsulado-jesiva-220v-1212v-6va-
p-69833.html

5,17 | DX.com http://www.dx.com/p/2-6-lcd-keypad-
shield-for-arduino-green-black-
161359#.WSsjyGjyiUk

5,05 | Amazon https://www.amazon.es/SODIAL-
Transformador-Corriente-013-030-
invasiva/dp/BO0H3CTFIQ/ref=sr 1 1?ie=UTF
8&0id=1496083410&sr=8-
1&keywords=SCT013

3,58 | Banggood | https://www.banggood.com/AC-100-240V-
To-DC-9V-1A-1000mA-Power-Supply-
Adapter-Charger-EUUS-Plug-p-
937975.htmI?p=HT2511502476201403SN

3,51 | Todo https://www.todoelectronica.com/condensa

Electrénica | dor-electrolitico-10microf-25v-25-unidades-
p-9914.html

3,07 | Electrénica | http://www.electronicagimeno.com/store/c

Gimeno able-de-puente-40-polos-30-cm-macho-
hembra-cable-plano

3,07 | Electrénica | http://www.electronicagimeno.com/store/c

Gimeno able-de-puente-40-polos-30-cm-macho-
macho-cable-plano

2,58 | Electronica | http://www.electronicagimeno.com/store/p

Gimeno laca-topos-baquelita-ct4-77x90-p254

2,13 | eBay http://www.ebay.es/itm/like/201931628911
?chn=ps

1,07 | Electrénica | http://www.electronicagimeno.com/store/p

Gimeno oste-hembra-40c-p254-recto
1,00 | eBay http://www.ebay.es/itm/2-x-Zumbador-

Buzzer-pasivo-Universal-3-a-12Vdc-
Electronica-arduino-prototipos-
/2815329488327 trksid=p2141725.m3641.1
6368.

132



133



