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Resumen
TITULO: Instrumentacién y Monitoreo en Tiempo Real para un Mdédulo Solar Fotovoltaico en el laboratorio de control e instrumentacion E3T-

uis[]
AUTOR: Johan Enrique Herrera CelisEl
PALABRAS CLAVE: Interfaz Web, Monitoreo Remoto, Sistema de Generacion Fotovoltaico, Transferencia Automaética.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de grado presenta la configuracién de un sistema de medicién remota, con actualizacion en linea, para las variables eléctricas
de un sistema de generacion fotovoltaico de baja potencia. Inicialmente, se presenta la instrumentacién de un prototipo de sistema instalado en el
Laboratorio de Control e Instrumentacién de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander, para proveer la demanda
de un sistema de iluminacién de 512 W, correspondiente con la instalacion de medidores de magnitudes eléctricas en corriente directa y corriente
alterna para dos paneles fotovoltaicos, un banco de baterias y la salida del inversor de potencia del sistema. También se presentan detalles del
disefio y la construccion para un sistema de transferencia automdtica que permite conmutar entre el sistema fotovoltaico y la red de distribucion, la
fuente de alimentacién para las cargas del sistema. Posteriormente, la informacion obtenida de los elementos de medicidn es gestionada a través de
una arquitectura cliente-servidor constituida en un sistema de desarrollo para Raspberry Pi, para acceso de registros de medida a través de la web
mediante una interfaz de usuario. A partir de dicha informacién fue posible analizar la operacién del sistema, verificando incrementos de generacién
en horas cercanas al medio dia y constituyendo una autonomia aproximada de siete horas que representa un ahorro significativo de facturacion a

partir de la energia generada.

' Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.

Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automadtica.
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Abstract

TITLE: Instrumentation and Real-Time Monitoring of a Photovoltaic Module at the Instrumentation and control laboratory of the E3T—Ulﬂ
AUTHOR: Johan Enrique Herrera Celiﬂ
KEYWORDS: Automatic Transfer Switch, Photovoltaic Generation System, Remote Monitoring, Web Interface.

DESCRIPTION:

In this work the configuration of a remote sensing system, with online updating, for the electrical variables of a low-power photovoltaic generation
unit, is presented. Initially, the instrumentation of an existing prototype of photovoltaic unit installed at the Instrumentation and Control Laboratory
of the Electrical Engineering School of the Universidad Industrial de Santander, providing the power demand of a 512 W lighting system, is
performed by including measurement devices for direct and alternating current of two photovoltaic panels, a battery bank and the output of a power
inverter. Also, the design and construction for an automated transfer switch is addressed in order to select among the photovoltaic system and the
main power grid, the source feeding the system loads. Then, the information provided by the measurements was managed by a client-server structure
programmed in a Raspberry Pi device, allowing to access the information via web by an user interface. Registers from the measurement system
unveils features of the generation patters showing an increasing power closer to the noon time. Also it was possible to verify a relevant amount of

energy savings by the long autonomy experienced by the system to feed the load consumption during stand-alone operation.

3 Bachelor Thesis

4 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.

Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automdtica.
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Introduccion
El impacto ambiental de combustibles fésiles cada vez més escasos y de precio especulable, ha
incrementado el interés por desarrollar fuentes de energia no convencional, principalmente de tipo
renovable, adicional a un uso racional y eficiente de la misma. En Colombia, se ha comenzado a
incursionar en legislacion que posibilite 1a inclusidn para este tipo de “nuevas energias” (Ley N°
697,2001) (Prias Caicedo, [2009) a pesar de no ser una tarea simple debido a cambios culturales y
a tendencias tradicionales del mercado (UMPE, 2015)), principalmente debido a la baja potencia de
generacion que puede obtenerse en unidades residenciales, lo cual implica una gestion particular

de los recursos energéticos.

De esta manera, el seguimiento del estado de variables eléctricas en un sistema de genera-
cion de energia, permite realizar una gestion mas apropiada de los recursos incorporando analisis
de la demanda y comportamiento de las cargas, como informacién a priori que facilita el estudio
de los flujos de potencia en el sistema (Grainger et al., [1996). Sistemas fotovoltaicos han sido ins-
trumentados y analizados experimentalmente a partir del monitoreo de sus variables, como en el
caso documentado en (Bagnasco et al.l [2012)(Nunes Pereira, 2014)). De manera similar, en (Pola-
nia Puentes et al., 2012)(Castro Segura and Posso Garcia, [2015)(Narvaéz Lopez and Méndez Par-
dol 2015) se emplean herramientas de telemetria para acceder de manera remota a la informacién
de las variables eléctricas de una planta de microgeneracion fotovoltaica a través de internet. Por

su parte Correia et al. (2016); Manzano et al.|(2014) propone ademds de lo anterior, la creacién de
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un sitio web para mantener un registro permanente de datos en la nube para acceso de cualquier

usuario debidamente registrado.

Ahora bien, no interesa si la fuente primaria es convencional o renovable, lo importante
para un sistema de generacion energética es que tenga la capacidad de garantizar un suministro
constante (y permanente) de energia a sus cargas. Al respecto, se verifican aplicaciones donde lo
anterior es critico, como es el caso de hospitales, instalaciones de sanidad, unidades de almace-

namiento de productos perecederos, instituciones de seguridad y de operacion nocturna (Acosta,

2017) (Hernandez Fher, [2010).

Como opcidn en sistemas de respaldo energético, se tienen transferencias automaticas co-
mo unidades de conmutacién entre la fuente primaria de energia y una fuente de emergencia que
garantiza un suministro constante de potencia hacia las cargas cuando la primera presenta cortes
inesperados. Al respecto, en (Villacis Galarza and Quituna Caiza, 2012)) se realiza el disefio y cons-
truccion de un tablero para transferencia automatica con monitoreo SCADA y en (Amariles Gomez

and Herrera Torres, [2010) se ilustra una aplicacion de sistema de respaldo para un centro comercial.

De otro lado, actualmente el Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-UIS (LAT
209) cuenta con un mdédulo de microgeneracion fotovoltaica para suplir el consumo eléctrico de
su sistema de iluminacion. Este médulo fue dimensionado y construido como parte de un plan de

trabajo para semilleros de investigacion financiado por COLCIENCIAS (Ribero and Suarez, |[2015)).
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En la Fig. [T se muestra un esquema de las etapas mds importantes del médulo mencionado,
conteniendo: paneles fotovoltaicos encargados de captar la radiacién solar y transformarla en elec-
tricidad (generacion); reguladores o controladores de carga encargados de administrar la carga de
las baterias desde los paneles generadores asi como la descarga hacia el circuito de alimentacién
(regulacion); baterias que se encargan de acumular la energia eléctrica producida para ser utilizada
en la noche o durante periodos prolongados con poca radiacién solar (acumulacién); convertidor
DC-AC generalmente conocido como inversor, tiene la funcién de convertir la corriente continua
(DC) proveniente de los generadores fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para el consumo de

las cargas (adaptacion).

Generacion Adaptacion

Imm’lﬂﬂll Regulacién
! mEE e i i Cargas AC
il | =4

e ! "
y /
5 = iy |
Acumulacion . . i
A —

Figura 1. Esquema de las etapas del mddulo fotovoltaico

Asimismo, se presenta en la Fig. 2] una fotografia del médulo de generacion fotovoltaico

construido en el laboratorio y en la Tabla[l]sus principales especificaciones técnicas.
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Figura 2. Sistema fotovoltaico instalado en el laboratorio de Control e Instrumentacién de la
E3T-UIS

En la Universidad Industrial de Santander recientemente se han realizado estudios orien-
tados a determinar la eficiencia energética de edificaciones. Entre ellos se destacan los trabajos:
(Osma Pinto, 2011) en sostenibilidad energética del Edificio Eléctrica II; (Santander Cristancho,
2014) estructura la segunda fase del programa de uso racional y eficiente de la energia (URE) en el
edificio de investigaciones del Parque Tecnolégico de Guatiguard, dando continuidad al programa
de monitorizacién y actividades de seguimiento de consumo energético en los diferentes labora-
torios del edificio; (Rueda Vasquez, 2017) presenta la implementacién de un sistema de gestion
que permite modificar la conexién entre diferentes fuentes de energia y los circuitos ramales de
un hogar inteligente por medio de un conmutador inteligente de potencia; (Arévalo Espinel et al.,
2014)) da seguimiento mediante documentacidn, operacion técnica y visualizacion de informacion

a la instalacion del sistema de automatizacion del nuevo edificio de la E3T.

Por tanto, se verifica un enorme potencial en la posibilidad de cuantificar la energia gene-
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Tabla 1
Especificaciones técnicas del modulo de generacion fotovoltaico

Potencia [W] | Voltaje [VAC] | Corriente [A] | Frecuencia [Hz] | Tiempo de uso [h]
512 120 43 60 8

rada por el sistema descrito en la Fig. [I]al igual que realizar los estudios de consumo en la carga y
garantizar un suministro constante a partir de una conmutacion apropiada entre la red de distribu-
cién y el sistema fotovoltaico, dependiendo de las condiciones de carga acumulada en las baterias
de este ultimo. El presente proyecto complementard y mejorard el prototipo existente a partir de
la seleccidn y el montaje de instrumentos para el monitoreo y andlisis de las variables del sistema,

como predmbulo a una futura gestion energética de sus recursos.

La creciente necesidad de la humanidad por administrar de manera eficiente los recursos
energéticos, conlleva una integracién permanente de recursos tecnolégicos para mantener en valo-
res apropiados los rangos de operacion de los sistemas encargados de generar y distribuir los flujos
de potencia hacia las cargas. El problema de generacion energética ha pasado de ser centralizado
a gran escala, para dividirse en unidades microgeneradoras a nivel urbano e incluso residencial, de

una manera progresiva que cada vez mads se apropia y convierte en tendencia.

La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander no es ajena a este nuevo paradigma y por tanto propende por desarrollar

aplicaciones que faciliten un uso racional y eficiente de recursos soportado en herramientas tecno-
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l6gicas. Para ello dispone de unidades microgeneradoras, principalmente de tipo fotovoltaico, que

constituyen un objeto interesante de estudio en este contexto.

A partir de lo anterior surgen interrogantes como los siguientes: ;Es posible cuantificar la
potencia generada por un sistema de microgeneracion eléctrica de tipo fotovoltaico empleando he-
rramientas de bajo costo? ;Puede monitorearse remotamente el estado de las variables del sistema
a través de un aplicativo web? ;Es posible disefiar e implementar un dispositivo de transferencia
automadtica para dicho sistema de manera tal que garantice un flujo permanente de potencia hacia

sus cargas?

El presente trabajo de grado realizaré esfuerzos orientados a resolver las anteriores inquie-
tudes buscando fortalecer la linea de investigacion en operacion, control e instalacién de sistemas

de energia eléctrica del grupo de investigaciéon GISEL de la E3T-UIS.
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1. Objetivos
Objetivo general
Instrumentar un prototipo de sistema solar fotovoltaico para microgeneracion en el labora-
torio de control e instrumentacién de la E3T-UIS y analizar el comportamiento de sus flujos

de potencia.

Objetivos especificos
Acondicionar elementos de medida comerciales para cuantificar la energia generada por un
sistema de microgeneracion fotovoltaico en el laboratorio de control e instrumentacién de la

E3T-UIS;

Disefiar e implementar un sistema para el registro de los datos suministrados por los medi-

dores a partir de una herramienta embebida;

Disefiar e implementar una herramienta que permita transferir y acceder en linea a informa-

cion actualizada de variables relevantes del sistema via web;

Disefiar e implementar un sistema de transferencia automdtica para garantizar un flujo de

potencia permanente hacia las cargas del sistema de microgeneracion mencionado;

Valorar el desempeiio del sistema instrumentado a partir de un andlisis del comportamiento

de sus variables en el tiempo.
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2. Instrumentacion del médulo fotovoltaico

El presente Capitulo, realiza una descripcion de los elementos configurados para realizar
captura de informacién de la operacién del sistema fotovoltaico actualmente instalado en el La-
boratorio de Control e Instrumentacion de la E3T. Inicialmente, se abordardn los dispositivos de
medicién en corriente continua y alterna, para dar paso al disefio y construccion de un sistema de
transferencia automatica monofésico y a la configuracién de una arquitectura computacional para
captura de datos y gestion de la informacion.
2.1. Elementos de medicion

El sistema fotovoltaico analizado, posee como base fundamental la carga de un banco de
baterias. Posteriormente el potencial energético almacenado se transforma en corriente alterna de
tipo monofésico a través del dispositivo inversor. A partir de ello, la operacion del sistema de
generacion queda determinada por el estado de sus variables eléctricas tanto en corriente continua
(fuente de entrada) como en corriente alterna (salida en carga).

2.1.1. Medicién en DC. El dispositivo empleado para medir las variables eléctricas
en corriente directa (DC), corresponde con un analizador de potencia marca West Mountain Radio
y modelo PWRcheck (ver Fig.[3). Las especificaciones técnicas del dispositivo se listan en la Tabla
[2] siendo quizas la mds importante su interconectividad a través de una interfaz USB que permite
acceder de manera remota al estado de sus variales, ofreciendo las siguientes posibilidades: voltaje,
corriente, potencia, amperios/hora, amperios/hora hacia la carga, amperios/hora hacia la fuente,

voltaje mdximo, voltaje minimo, corriente mdxima, y corriente minima.
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Figura 3. Medidor de potencia DC PWRcheck

Tabla 2
Caracteristicas técnicas medidor PWRcheck

Pardmetro Valor

Voltaje de entrada 8 (0 con USB) - 60 [VDC]
Corriente de entrada 0.120 (0.025 con USB) - 40 [A]
Consumo corriente 0.060 - 0.120 [A]

2.1.2. Medicion en AC. La monitorizacion de la energia suministrada a las cargas
del sistema fue realizada a través del medidor de potencia monofdsico marca EASTRON y mo-
delo SDM-230-Modbus (ver Fig. [)). Las especificaciones técnicas del dispositivo se listan en la
Tabla [3] siendo representativa su capacidad de comunicacion mediante un puerto RS485 y proto-
colo MODBUS RTU, lo cual permite acceso remoto a variables para medida de: voltaje, corriente,
potencia instantdnea, potencia activa total/exportada/importada, potencia reactiva total/ exporta-
da/importada, potencia aparente, frecuencia, y factor de potencia, entre otros.

2.2. Sistema de transferencia automatica
Una transferencia automdtica es un sistema que permite conmutar una fuente de poder en-

tre multiples opciones disponibles, a partir de un criterio de seleccion. Para el caso de sistemas
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ce MID SGS

Figura 4. Medidor de potencia AC EASTRON

Tabla 3

Caracteristicas técnicas medidor EASTRON
Parametro Valor
Voltaje de entrada 120 [VAC]
Corriente de base 0.5-100[A]
Corriente de entrada 0.5-100[A]
Frecuencia 50 - 60 [Hz]
Consumo <2 [W]/10[VA]
Temperatura de operaciéon ~ -25-55[°C ]

22



INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA MODULO FOTOVOLTAICO 23

de respaldo, la transferencia automdtica selecciona entre la red de distribucién y un generador
independiente (e.g. grupo electrégeno, o banco de baterias) dependiendo de si existe o no fluido

eléctrico en el sistema de alimentacion principal.

Comercialmente, existen soluciones principalmente para niveles de potencia altos y del
tipo trifasico. Por ejemplo, la Fig. []ilustra el modelo OTM de ABB el cual retine bajo el acrénimo
ATS (Automatic Transfer Switch) una gama de productos para valores nominales de entre 40 y

2500 [A], con precios que inician en 500 USD y que pueden alcanzar los 7000 USD. Ahora bien,

Figura 5. Tranferencia automética ABB modelo OTM C21D

tomando en cuenta las necesidades del sistema de respaldo analizado, no se justifica realizar una
inversion de tal valor para solucionar el problema de conmutacién entre fuentes y por tanto, se
procede a disefiar e implementar un sistema de transferencia automaética a medida.

2.2.1. Analisis de requerimientos. El sistema de microgeneracion fotovoltaica
descrito en el Capitulo , posee los pardmetros nominales presentados en la Tabla [T} A partir de

ello, es claro que la conmutacion a ser realizada por la transferencia automatica debera soportar
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como minimo 5 [A].

Debido a esto, se selecciond un contactor tipo relé de marca VCP ELECTRIC y modelo

VRPLOS8 (ver Fig. @ con capacidad nominal de 10 [A] y bobina energizable a 110 [VAC].

Figura 6. Relé de potencia VRPL0O8

Asi entonces, la fase de la red (monofésica) de distribucion y la fase del inversor de potencia

(proveniente del panel), pueden conmutarse hacia la carga conectada a un neutro comun.

Con el dnimo de evitar cortocircuitar las fases y causar la destruccién indeseada del inver-
sor, se propone un esquema de doble conmutacién que asegura la extincidn del arco eléctrico antes

de realizar la conexidn de la carga.

Finalmente, es importante resaltar las caracteristicas particulares de operacion del sistema,
tomando en cuenta que se desea utilizar al sistema fotovoltaico como la fuente principal y a la red

de distribucién como el sistema de respaldo. Para ello, la conmutacion se realizard dependiendo
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del estado de carga de las baterias definiendo un umbral de 13.8 [VDC] para conectar el sistema

fotovoltaico y de 10.8 [VDC] para conectar la red de distribucion.

2.2.2. Implementacion del esquema. La Fig. [7(a) presenta el diagrama GRAF-

CET para el automata que realiza la transferencia automadtica en los términos descritos. Como se
observa de dicho diagrama, el sistema se configura para iniciar siempre en la red de distribucidn,
activando su transicién al sistema fotovoltaico posterior a la condicién Vb > 13.8 [VDC] (siendo
Vb el voltaje medido en el banco de baterias) en una serie de dos pasos temporizados 5 [s| para
activacion de dos relés en cascada. Posteriormente, el sistema regresa a la red de distribucion en
un modo similar cuando se verifica la condicién Vb < 10.8 [VDC]. Es interesante notar que a pesar
de la simplicidad del autémata, no existe conflicto cuando Vb € [10.8,13.8] [VDC] debido a que

dicho intervalo representa el rango de uso de las baterias como fuente de suministro.

Asimismo, la Fig. ilustra el esquema de potencia para la realizacion circuital del aut6-
mata, del cual es posible observar la configuracion de doble relé para asegurar la eliminacién de
eventos de corto circuito entre fases debidos al fendmeno de arco eléctrico.

2.3. Sistema para registro de datos

El esquema general para el sistema implementado se presenta en la Fig.[§] A partir de ello,
se observa la manera en la cual las sefiales de los dispositivos de medicién (tanto en corriente
directa como en corriente alterna) se concentran en un dispositivo de acopio de informacién co-

rrespondiente con el sistema de desarrollo para Raspberry Pi 3 modelo B.
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Figura 7. Implementacion para transferencia automadtica: (a) Esquema de mando; (b) Esquema de

potencia
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Figura 8. Diagrama esquematico para sistema implementado

Las caracteristicas generales para el dispositivo se resumen en la Tabla @, mientras que su

apariencia fisica se ilustra en la Fig.[9]

Tabla 4

Caracteristicas técnicas Raspberry Pi 3 modelo B
Pardmetro Valor
Procesador ARMVvV8 quad core Cortex AS3 processor @ 1.2GHz
Memoria RAM 1GB LPDDR2
Conectividad Ethernet 10/100; WiFi 802.11; Bluetooth 4.1
Puertos 4 x USB 2.0; GPIO de 40 pines
Alimentacién micro USB 5 V/2.4[A]
Almacenamiento micro SD

Por tanto, la comunicacién entre los tres medidores DC y el dispositivo de proceso se reali-
za de manera directa a través de 3 de sus puertos USB. Asimismo, para conectar el medidor AC se

hace uso de un convertidor RS485/USB genérico para luego enviarlo hacia el puerto USB restante.
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Dimensiones
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BCM 2637 64 bit ot 7 Puerto
Quad core CPU S ; ethernet
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) Sl Salida d
Bluetooth : ~— = Salida de
Wi-Fi R N L audio
./' ; ‘s Puerto para
Micro SD ¥ camara CSI
HDMI
Puerto Alimentacién micro USB
display 5V/2.5A

Figura 9. Sistema de desarrollo para Raspberry modelo Pi 3 B

Mis atin, empleando dos pines del puerto GPIO (General Purpose Input/Output) se activa
un pulso binario a través de una tarjeta de acople de referencia HCMODUO1 15, para accionar los
relé de potencia.

2.3.1. Subsistema para gestion de informaciéon. En palabras simples, se puede
definir al sistema de desarrollo para Raspberry Pi 3 B como un computador ejecutado a través del

sistema operativo Raspbian, como version de Linux-Debian para esta clase de dispositivos.

Tomando en cuenta lo anterior, se constituye un sistema de gestion de informacion hacia
la nube empleando un esquema cliente-servidor como el ilustrado en la Fig. [I0] donde claramente
el Raspberry Pi 3 B se configura como Servidor y, por consiguiente, un PC convencional puede

accederle como Cliente a través de la web.

De esta manera, los registros de informacion almacenados por el Raspberry Pi 3 B pueden

ser accedidos remotamente a través de una base de datos que es actualizada periédicamente en el
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H Peticion

Py HTTP
Cliente Respuesta

Servidor

Figura 10. Configuracion cliente-servidor para Raspberry Pi 3 B

servidor web y gestionada por el cliente a través de una interfaz de usuario. Dicho procedimiento es
ilustrado en el algoritmo presentado en la Fig. I 1] el cual realiza la gestion de informacién captura-
da por los medidores de potencia en DC y en AC, y ademds almacena los eventos correspondientes
con la activacion y desactivacion del sistema de transferencia automdtica, como indicadores del

estado de operacidn histérica para el sistema de generacion fotovoltaico.

El Anexo|l]ilustra de manera detallada la configuracion del servidor web en Raspberry y las
caracteristicas de la base de datos constituida.
2.4. Prototipo final implementado

La realizacion fisica para el esquema ilustrado previamente en la Fig. [ se muestra en la
Fig.[[2]para el prototipo final implementado en el Laboratorio de Control e Instrumentacion de la

E3T-UIS.

En concordancia con lo anterior, las etiquetas de la imagen corresponden con: 1) Medidor
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Y
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Figura 11. Algoritmo para gestién de informacién programado en Raspberry Pi 3 B
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DC USBI; 2) Medidor DC USB2; 3) Inversor; 4) Regulador; 5) Bateria; 6) Medidor AC USB4; 7T)

Relé 1; 8) Relé 2, 9) Tarjeta de acople de potencia; 10) Raspberry pi 3 By 11) Medidor DC USB3.

Figura 12. Prototipo final implementado en laboratorio

Asmimismo, la Tabla [5] relaciona el costo comercial para los elementos utilizados en la
instrumentacion del prototipo, parte de los cuales fueron cubiertos con elementos disponibles en el
inventario de equipos de la E3T-UIS y otros a través de compras soportadas con recursos del grupo

de investigacion GISEL.
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Tabla 5

Tabla de costos para instrumentacion de prototipo

Elemento Cantidad  Vr. unitario ($COP) Vr. total ($COP)
Raspberry PI 3 1 150.000 150.000
Analizador de potencia DC 3 648.517 1.945.551
Medidor Eastron SDM230M 1 130.000 130.000
Adaptador USB-RS485 1 9.000 9.000

Relé de estado sélido 1 19.000 19.000
Rele de potencia VRPIO8 2 32.000 64.000
Total 9 2.317.551

32
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3. Interfaz para gestion de datos

Con el prototipo de microgeneracion fotovoltaica debidamente instrumentado, es posible
analizar el comportamiento de sus variables eléctricas a partir de los registros histéricos almace-
nados en el servidor web previamente descrito. El presente Capitulo se ocupa del disefio e imple-
mentacion de una interfaz de usuario que facilite el acceso remoto de los datos del sistema a través
de un apropiado manejo de recursos visuales y estéticos, para satisfacer requerimientos técnicos y
operativos (ingenieria de software) en esta clase de desarrollos.
3.1. Analisis de requerimientos

Para abordar el disefio de la interfaz de usuario que permita visualizar los datos del sistema
de generacion fotovoltaica, se seguiran algunas pautas sugeridas por I. Sommerville en el Capitulo

16 de (Sommerville, 2005)).

Inicialmente, se toman como base los siguientes principios de diseiio de interfaces:

Familiaridad del usuario. La interfaz debe utilizar términos y conceptos obtenidos de la

experiencia de las personas que mas utilizan el sistema;

Uniformidad. Siempre que sea posible, la interfaz debe ser uniforme en el sentido que las

operaciones comparables se activen de la misma forma;

Minima sorpresa. El comportamiento del sistema no debe provocar sorpresa a los usuarios;

Recuperabilidad. La interfaz debe incluir mecanismos para permitir a los usarios recuperarse



INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA MODULO FOTOVOLTAICO 34

de los errores;

- Guia de usuario. Cuando ocurran errores, la interfaz debe proporcionar retroalimentacion

significativa y caracteristicas de ayuda sensible al contexto;

- Diversidad de usuarios. La interfaz debe proporcionar caracteristicas de interaccién apro-

piadas para los diferentes tipos de usuarios del sistema.

Dichos principios de disefio se formulan para tomar en cuenta capacidades (limitaciones) fisicas y
mentales de los usuarios.
3.1.1. Interaccion del usuario. Uno de los aspectos fundamentales al momento de

proponer el disefio de una interfaz, es la manera en la cual el usuario accederd a la informacion.

Dentro de las opciones disponibles aparecen: manipulacion directa (a objetos de pantalla
en entornos grificos, mediante punteros, mouse o recursos tictiles), seleccion de meniis, rellenado

de formularios, instrucciones en lenguaje de comandos y uso de texto en lenguaje natural.

Evidentemente, la opcién mds viable para usuarios genéricos (expertos o no) se constituye
a través de la interacciéon mediante una seleccion de meniis, en la cual el usuario pueda acceder
a un conjunto limitado de opciones para escoger el tipo de dato a ser visualizado y la manera en
la cual el mismo podra ser desplegado en la pantalla o almacenado en algun tipo de archivo para

descarga.
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Adicionalmente, los meniis eliminan drasticamente la posibilidad de incurrir en fallos o
errores por parte de usuarios inexpertos, y por ende, evitan la necesidad de disefiar mensajes de
advertencias y errores en la manipulacion del sistema.

3.1.2. Presentacion de la informacién. Otro elemento fundamental que requiere
ser definido es la manera particular en la cual se presentardn los datos al usuario. Entre las opcio-
nes disponibles se tienen: texto en lenguaje mdquina, texto en caracteres ASCII o alfanuméricos,
texto en lenguaje natural, tablas de valores, grdficos simples o representaciones grdficas elabora-
das (e.g. diagramas en 3D con opciones para detallar dreas y rotar pantallas), animaciones 'y datos

dindmicos con actualizacién en tiempo real.

Dadas las caracteristicas del sistema de generacion fotovoltaica, se selecciona la visualiza-
cion de graficas que permitan acceder a la informacién de las variables eléctricas medidas como
funcién del tiempo (series de tiempo).

3.1.3. Seleccion de herramientas de software. Para la elaboracion de la interfaz
se selecciond el lenguaje PHP (Hypertext preprocessor), dedibo a su versatilidad para desarrollar
interfaces a través de la red, con la posibilidad de realizar manipulacién de informacioén dindmica
(como lo es la variacién temporal de las magnitudes eléctricas capturadas en el sistema fotovoltai-

co).

El PHP realiza interaccién directa con la base de datos desarrollada en MySQL (ver Anexo [I)
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y por ende, accede a la informacion histérica proveniente de los dispositivos de medicion.

Los registros historicos (series de tiempo) fueron graficados empleando la herramienta

Highcharts, la cual es una biblioteca gratuita desarrollada en JavaScript.

Adicionalmente y con el 4nimo de dar un carécter dindmico a la viualizacién de los datos,
se empled la tecnologia AJAX (Asynchronous Javascript + XML) para realizar la actualizacion de
informacién en tiempo real. En complemento a lo anterior, se utilizaron librerias gratuitas del tipo
Google Chart para realizar la visualizacion dinamica correspondiente.

3.1.4. Analisis de actividades de usuario. Finalmente, dentro de las especifica-
ciones de requerimiento de la interfaz se hace importante definir la estructura a nivel de tareas y
subtareas que debe realizar el sistema a partir de las necesidades del usuario, y que por ende debe-

ran ser satisfechas a través de un disefio acorde.

En este sentido, herramientas como los diagramas de secuencias de UML (Unified Modeling
Language) suelen brindar soluciones importantes, aunque requieren de un conocimiento técnico
importante que puede resultar engorroso para personas poco familiarizadas con dicha técnica (so-

bretodo como en el presente caso, para un primer disefio).

Por tanto, como alternativa se proponen soluciones mds simples para el anélisis de tareas

de usuario como lo son el HTA (Hierarchical Task Analysis), que descompone las actividades en
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niveles jerarquicos, interrelacionados a manera de un esquema de bloques y flujos de informacién.

Para el caso del sistema de generacién fotovoltaico, se presenta en la Fig/[I3] el HTA co-
rrespondiente, ilustrando las principales tareas y subtareas a ser ejecutadas por el usuario, y su
respectiva interrelacion a manera de estructura jerarquizada.

3.2. Distribucion de elementos en la interfaz

A partir de las consideraciones de disefio presentadas se realiza la distribucion de elementos
en la interfaz de usuario segun se presenta en la Fig. En la misma se destacan los campos de:
A) encabezados, B) menus de navegacion, C) drea de contenidos y D) pié de pagina.

3.2.1. Encabezado y pié de pagina. En esta zona aparece el nombre del proyecto:
“Instrumentacion y monitoreo en tiempo real para un médulo solar fotovoltaico en el laboratorio
de control e instrumentacion de la E3T-UIS”. Adicionalmente, se ubica en esta area de la interfaz
el logo de la Universidad Industrial de Santander y los datos de contacto del autor del trabajo de
grado (desarrollador del proyecto).

3.2.2. Ments. En esta zona de la interfaz se brindan al usuario las siguientes op-
ciones de navegacién: Inicio e Historial (ver Fig. [I5)). Para el caso de Inicio, se realiza
monitoreo de todas las variables medidas en tiempo real. Por el contrario, el menu Historial
permite acceder a informacion histérica de los medidores instalados en el sistema fotovoltaico,
especificamente a valores de corriente y potencia en el panel solar 1, el panel solar 2, el banco de

baterias y las cargas del sistema (iluminacién del laboratorio).
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Figura 13. Estructura HTA para descomposicion de tareas de usuario en interfaz
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Figura 15. Mendts de interfaz gréfica

A manera de ilustracién se presenta en la Fig. [I6]la visualizacion del registro histérico para
el panel solar 1, incluyendo a su vez los siguientes campos: 1) indicador de dltima actualizacion,
2) area para graficacion de hasta tres series de tiempo, 3) seleccion de detalle de visualizacion y 4)

habilitacion para descarga de datos.

Cabe resaltar que la visualizacién histdrica para los demés medidores se realiza empleando
los mismos recursos graficos.

3.2.3. Contenido. En esta zona de la interfaz se alojan indicadores y graficos para
el monitoreo en tiempo real de las variables del sistema, incluyendo: C1) la potencia del panel
solar 1, C2) la potencia del panel solar 2, C.3) la potencia de los reguladores de carga de baterias,
C.4) la potencia consumida por las cargas, C.5) el voltaje del banco de baterias C.6) la informacién
meteoroldgica de Bucaramanga, C.7) el voltaje del panel solar 1, C.8) el voltaje del panel solar
2, C.9) el consumo total de potencia por las cargas registrado en el medidor y C.10) la fuente de
alimentacion seleccionada por la transferencia automatica.

3.3. Analisis de operacion del sistema
Con el sistema fotovoltaico debidamente instrumentado y teniendo acceso a la informacion
de las mediciones de sus variables relevantes, es posible analizar su operacidn a partir de los regis-

tros histdricos de las magnitudes eléctricas involucradas en el proceso de generacion.
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Figura 16. Visualizacion para registro histérico de datos
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De esta manera se realizo6 la captura de datos durante el periodo comprendido entre el 03-
12-2019 y el 06-12-2019, en el intervalo 9 am - 6 pm correspondiente con la luz del dia. A partir
de ello, pudo observarse un incremento en la potencia generada por los paneles fotovoltaicos en
horas del mediodia (ver captura de diciembre 04 2019 en Figs. 17(b)) con algunas caidas
momentdneas de generacion debidas a posibles efectos de sombreado parcial por nubes y otras

condiciones meteoroldgicas.

Un efecto similar se percibe en el comportamiento de la energia almacenada por el banco
de baterias (ver captura de diciembre 04 2019 en Fig.[18(a))), duplicando el valor de las magnitudes
reportadas para los paneles fotovoltaicos y permitiendo la activacién del suministro hacia la carga
por parte de la transferencia automatica mediante las condiciones de voltaje en las baterfas, segtiin
fue definido previamente en la Subseccion[2.2.2]y visualizado por la condicién binaria en la parte

inferior del grafico.

Finalmente, se evidencia el abastecimiento de la carga (accionada al 50 %; es decir en alre-
dedor de 250 W) por un periodo prolongado de horas consistente con las caracteristicas de auto-
nomia calculadas para el sistema (ver Fig. [I8(b)| captura diciembre 04 2019). A partir de ello, es
posible cuantificar una reduccion de consumo energético (disminucién de facturacién) correspon-
diente con:

250W x5.5h = 1.375kWh.
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Lo anterior representa un ahorro en COP de $745.05 por operacion diaria del sistema a media carga,
tomando como base un costo de kWh = $541.86 para febrero de 2020 (fuente ESSA). Conclusiones
similares pueden obtenerse a partir del estudio de otros registros mostrados en el Anexo

4. Recomendaciones
El fenémeno de arco eléctrico es un problema técnico de gran relevancia en sistemas practicos.
Durante las pruebas inicialmente realizadas al sistema de transferencia automatica se pasé por alto
esta situacion, provocando consecuencias que afectaron la operacion del circuito inversor de po-

tencia hasta el punto de generar un cortocircuito en su puente de transistores.

Como consecuencia de lo anterior, fue necesario implementar un esquema de conmutacion
correspondiente con la secuencia de activacion de dos pasos separados por un diferencial de tiempo
(suficiente para asegurar la extincién de arco). Por tanto, se recomienda tomar precaucién con
este tipo de fenémenos para futuras implementaciones y/o modificaciones en la estructura del
sistema, por motivos de seguridad e integridad tanto de los equipos como del personal involucrado
en calidad de usuario u operario.

5. Trabajo futuro
Actividades complementarias al presente trabajo de grado pueden orientarse hacia la exploracion
de alternativas para integrar otro tipo de recurso renovable al esquema de generacién constituido

en el laboratorio, pudiendo asi estudiar estrategias de gestion basadas en criterios de optimalidad
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desde una perspectiva experimental.
6. Conclusiones
A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado,

es posible enunciar la siguiente conclusion general:

Se instrumentd un prototipo de sistema solar fotovoltaico para microgeneracién en el labo-
ratorio de control e instrumentacion de la E3T-UIS y se analizé el comportamiento de sus
flujos de potencia a partir de la utilizacién de equipos de medicidn tanto en corriente alterna
como en corriente continua y la gestién de su informacién a partir de una interfaz hardware
embebida (Raspberry P1) actuando como centro de acopio de informacién, complementada
por una interfaz software constituida a través de un servidor web para el acceso remoto de
variables eléctricas del sistema por parte de un usuario. Como parte de las adecuaciones del
sistema se construy6 una transferencia automatica de tipo monofésico para realizar conexion
controlada del generador fotovoltaico a las cargas. Todo lo anterior permitié capturar los pa-
trones de generacion y cuantificar el ahorro de energia obtenido tras emplear el sistema de

microgeneracion fotovoltaico.

De manera mds puntual:

Se acondicionaron elementos de medida comerciales para cuantificar la energia generada por
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un sistema de microgeneracion fotovoltaico en el laboratorio de control e instrumentacion
de la E3T-UIS. Tal y como fue abordado en la Seccidn [2.1] se instalaron tres medidores
de corriente continua (analizadores de potencia) de marca West Mountain Radio y modelo
PWRcheck para capturar informacién de cada panel fotovoltaico y del banco de baterias,
respectivamente. Asimismo, se utilizé un medidor de potencia monofasico marca EASTRON
y modelo SDM-230-Modbus a la salida del circuito inversor de potencia para monitorear el

estado de la energia suministrada en las cargas.

Se disefié e implement6 un sistema para el registro de los datos suministrados por los me-
didores a partir de una herramienta embebida. En particular, la Seccion [2.3]realiz6 una des-
cripcion para la arquitectura de gestion de informacion constituida a partir de un sistema de
desarrollo para Raspberry Pi 3 modelo B, empleando un esquema cliente-servidor mediante
el cual los registros de informacion se accesaron remotamente a través de una base de datos
que fue actualizada periédicamente en el servidor web y gestionada por el cliente a través de
una interfaz de usuario. La Fig. [[T]ilustr6 el algoritmo correspondiente implementado en el

dispositivo embebido.

Se diseié e implementé una herramienta que permitié transferir y acceder en linea a in-
formacion actualizada de variables relevantes del sistema via web. A partir del sistema de
captura de informacion constituido en el Raspberry Pi, se configuraron bases de datos para
acceso remoto via web a través de la interfaz disefiada e implementada segun descrito en las

Secciones[3.1]y[3.2] Detalles particulares respecto a la configuracion del servidor web y a la
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creacién de las bases de datos pueden consultarse en el Anexo|I]

Se disefié e implementd un sistema de transferencia automadtica para garantizar un flujo de
potencia permanente hacia las cargas del sistema de microgeneracion mencionado. Segin
ilustrado en la Seccion [2.2]y particularmente en el diagrama GRAFCET de la Fig. se
realizé la configuracién de un esquema automatizado para conmutar la fuente de alimenta-
cién a las cargas, a partir de un criterio basado en el monitoreo permanente del estado de
carga del banco de baterias. A partir de ello, el sistema fotovoltaico fue considerado como la

fuente principal, mientras la red de distribucion constituy6 un sistema de respaldo.

Se valor6 el desempefio del sistema instrumentado a partir de un andlisis del comportamiento
de sus variables en el tiempo. Mds precisamente, los registros almacenados para cuatro dias
de captura fueron presentados y analizados en la Seccidn y el Anexo |2 permitiendo
evidenciar la tendencia incremental de los perfiles de generacién en horas del mediodia y la
afectacion presentada por perturbaciones del clima en términos de caidas momentaneas de
potencia. A partir de ello fue posible cuantificar el ahorro energético proporcionado por el
sistema fotovoltaico en términos de facturacion, para abastecer la demanda de las cargas del

sistema.
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Apéndices
Apéndice A. Configuracion de servidor web
El Servidor Web, es el encargado de almacenar la interfaz (pagina) que utilizaran los usua-
rios para acceder a los datos de medicion del sistema fotovoltaico. Asimismo, deberd contener la
l6gica de programacion necesaria para procesar las peticiones requeridas para la gestiéon de dicha

informacion.

La infraestructura de red utilizada para configurar el Servidor Web en el Raspberry Pi 3
B, corresponde con la de tipo LAMP (Linux+Apache+MySQL+Python/php/phpMyAdmin), siendo

un acrénimo que resume los siguientes elementos:

Raspbian: es un sistema operativo ligero para Raspberry Pi 3 B, basado en Linux-Debian;

e Apache: otorga la capacidad de compartir la base de datos de Raspberry Pi 3 B a internet de

forma segura (servidor web) mediante archivos HTML a través HTTP;

e MySQL: ofrece almacenamiento y control de tablas para datos recolectados de los medidores

de energia (gestor de base de datos);

e Python: lenguaje de programacion de alto nivel en el cual se desarroll6 la rutina para reco-

leccidén, procesamiento y almacenamiento de datos;

e HyperText Preprocessor: o php, es un lenguaje de programacion de cédigo abierto para
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desarrollo de paginas web dindmicas, permitiendo manejo de informacién en tiempo real;

e phpMyAdmin: herramienta escrita en php para realizar a través de una interfaz gréfica, modi-

ficacién y consulta de la base de datos MySQL.

Esquema general
La Fig.|19]ilustra el flujo de datos requerido para gestionar la informacién desde los medi-
dores hasta un cliente, a través del Servidor Web.

En particular, Python se encarga de leer (via puerto USB) cada medidor y posteriormente almace-

Cliente SEE[EE

HTTP Request

v

e
Servidor WEB

Solicitud AJAX Apache

" Datos JSON &

Solicitudes
en PHP

Y Y
- - -

P
Base de datos

Interfaz usuario MySQL

/ /

Medidores Envid de datos

Via USB )
de S — ‘ Python

Energia

Figura 19. Configuracion de sistema para gestion de informacion de medidas

nar los datos en MySQL. A su vez, la conexion entre Python y MySQL se realiza empleando una

libreria especifica en Python (MYSQLdb).
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Una vez las variables eléctricas se encuentran almacenadas, el Servidor Web accede a
la base de datos mediante peticiones hechas en php. A partir de ello, el Servidor Web convierte

los datos a formato JSON (JavaScript Object Notation) para facilitar su transmision hacia el cliente.

La actualizacion de dichos datos se realiza en tiempo real (i.e. sin necesidad de refrescar la
pagina) mediante peticiones AJAX (Asynchronus JavaScript And XML), siendo visualizados por
el cliente en modo interactivo a partir de un entorno gréfico constituido en JavaScript (a través de
la libreria Highcharts).

Configuracion Servidor Web en Raspberry

Para configurar el Raspberry Pi 3 B como Servidor Web, el SO Raspbian debe estar ins-

talado en una tarjeta SD mayor a 4GB y seguirse los pasos indicados a continuacion.
Configuracion IP y actualizacion de programas. Inicialmente, se debera asignar
una direccién IP fija para facilitar el acceso remoto. Para ello se utiliza la consola de comandos

(terminal) mostrada en la Fig. ejecutando el siguiente comando:

-sudo nano /etc/network/interfaces

Posteriormente se debe editar el archivo generado segtn se ilustra en la Fig. [21] siendo:

- addpress la direccion 1P del Raspberry Pi 3 B;

- netmask la mascara de red, y;
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Para ejecutar un comando
se debe escribir en el
terminal y pulsar ENTER

Figura 20. Consola de comandos

- gateway la IP de puerta de enlace del enrutador.

El siguiente paso de configuracion corresponde con la actualizacion a la dltima version,
para los programas que trae instalados por defecto el Raspberry Pi 3 B (e.g. Phyton asociado a la

instalacién de Raspbian) ejecutando los siguientes comandos (uno a uno) en el terminal:

-sudo apt-get update

-sudo apt-get upgrade
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File Edit Tabs Help

GNU mano 2.7.4 File: /etc/network/interfaces

Figura 21. Asignacion IP fija
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Instalacion LAMP. Para instalar Apache, se ejecuta el siguiente comando en el terminal:

-sudo apt-get install apache2

Una vez hecho esto se debe verificar su correcta instalacion escribiendo la IP asignada en

el navegador, obteniendo un resultado similar al visualizado en la Fig.

Apache2 Debian Default Page: It works - Chromium - a8 x
[3 Apache2 Debian [ x ]

& ¢ | ®10.3.71.233 % ®

( ; ) Apache2 Debian Default Page

%_
This is the default welcome page used fo test the correct operation of the Apache?2 server after installation on Debian

systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed at this site is working properly. You
should replace this file (located at /var/www/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means that the site is
currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the site's administrator.

Configuration Overview

Debian's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split into several files
optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully documented in
lusrishareldoclapache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full documentation. Documentation for the web
server itself can be found by accessing the manual if the apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Debian systems is as follows:

Zetc/apache2/
| -- apache2.conf
“-- ports.conf

| -- mods-enabled

| |-- *.load

| T-- *.conf

| -- conf-enabled

| “-- *.conf

|-- sites-enabled

| “-- *.conf

Figura 22. Verificacion instalacién Apache

Para instalar php, se ejecuta el siguiente comando en el terminal:

-sudo apt-get install php7.0 libapache2-mod-php7.0
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Para verificar su correcta instalacion se debe reiniciar el Raspberry Pi 3 B a través del comando:

-sudo reboot

y posterior al reinicio, ejecutar:

sudo nano /var/www/html/info.php

para crear un archivo que debera ser editado conforme a la ilustracion de la Fig. 23]

Luego, se escribe en el navegador la IP asignada seguida de /info.php para obtener un

resultado similar al visualizado en la Fig.[24]

Para instalar MySQL, se ejecuta el siguiente comando en el terminal:

-sudo apt-get install mysql-server mysql-client phpb-mysql

requiriendo crear una contrasefia para el manejo de la base de datos.

Para instalar phpMyAdmin se debe reiniciar el Raspberry Pi 3 B y posterior a ello ejecutar
el comando:

-sudo apt-get install php5-mysql phpmyadmin



INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA MODULO FOTOVOLTAICO 60

File Edit Tabs Help
GNU nano 2.7.4 File: /var/www/html/info.php Modified

<?php
phpinfo();

?=

W Cur Pos
Ul Go To Line

Figura 23. Creaci6n infophp

siguiendo la secuencia de configuracion mostrada en la Fig.[25] para la cual se selecciona apache?2
como Servidor Web, S7 en la opcidn para configurar la base de datos con dbconfig-common y

se proporciona una contrasefia para phpMyAdmin.

En la parte final de la instalacion, se debe editar el archivo

sudo nano /etc/apache2/apache2.conf



INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA MODULO FOTOVOLTAICO

&«

|/ D phpinfo() =\

c ‘ @® 10.3.71.233/info.php

System

Linux raspberrypi 4.9.59-v7+ #1047 SMP Sun Oct 29 12:19:23 GMT 2017 armv7l

Build Date

Jan 5 2018 13:51:52

Server APl

Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support

disabled

‘Configuration File (php.ini) Path

letc/php/7 O/apache2

Loaded Configuration File

Jetelphp/7 O/apache2/php ini

Scan this dir for additional .ini files

fetc/phpl7 O/apache2iconfd

Additional .ini files parsed

fetc/php/7 Oiapache2iconf.d/10-mysqind.ini, jetc/php/7.0/apache2/conf.d/10-opcache.ini,

letclphpl7 Ofapache2iconfd/10-pdo.ini, fetc/phpl7 O/apache2iconf.d/15-xmlini, letc/php/7 Olapache2/conf.d/20-
bz2.ini, letc/php/7 Olapache2iconf.di20-calendarini, fetc/php/7 0/apache2iconf.d/20-ctype.ini,

fetc/phpl7 Ofapache2iconf.d/20-curl.ini, fetc/php/7 Ofapache2/conf.d/20-dom.ini, letciphp/7 Olapache 2iconf.d/20-
exifini, fetc/php/7 O/apache2/conf.d/20-fileinfo.ini, fetc/php/7 0/apache2iconf.di20-ftp.ini,

fetc/phpl7 Oiapache2iconf.d/20-gd.ini, fetc/php/7 O/apacheiconf.d/20-gettext.ini, fetc/php/7.0/apache2/conf.d/20-
iconv.ini, letc/php/7 .Ofapache2/conf.di20-imap.ini, /etc/php/7 0/apache2/conf.di20-json.ini,

fetc/phpl7 Ofapache2iconf.d/20-dap.ini, fetc/php/7 Olapache2/conf.d/20-mbstring.ini,

fetciphp/7 Oiapache2iconf.d/20-mysqli.ini, fetc/php/7 0/apache2iconf.d/20-odbc.ini,

Jetciphp/7 Diapache2icont d/20-pdo_mysglini, letc/phpi7 0/apache2/conf di20-pdo_odbeini,

Jetelphp/7 D/apache2iconf.d/20-pharini, fete/php/7 D/apache2/conf d/20-posixini, /eteiphp/7 O/apache2/conf.di20-
readline ini, Jete/php/7 O/apache2/conf.d/20-shmop ini, /ete/php/7 O/apache2/cont.d/20-simplexmi ini,

Jeteiphp/7 D/apacheziconf.d/20-sockets ini, fetc/php/7 O/apache2/cont d/20-sysvmsg ini,

Jetelphp/7 O/apache2iconf.d/20-sysvsem.ini, /etc/php/7 Ofapache 2/conf.d/20-sysvshm.ini,

Jetelphp/7 D/apache2iconf.d/20-tokenizerini, ietc/php/7 0lapache2iconf.d/20-wddx.ini,

Jetelphp/7 D/apache2iconf.d/20-xmireader.ini, letc/php/7 O/apache2/cont.d/20-xmiwriterini,

fetc/php/7 Oiapache2iconf.d/20-xsl.ini, /etciphp/7 .0/apache2iconf.di20-zip.ini

PHP API

20151012

PHP Extension

20151012

Zand Fytancinn

2201510172

Figura 24. Verificacion instalacién php
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Configuracién de phpmyadmin }
Por favor, elija el servidor web que se deberia configurar
automaticamente para gue ejecute phpMyAdmin.

Servidor web que desea reconfigurar automaticamente:

Configuracién de phpmyadmin
<Aceptar>
El paquete phpmyadmin debe tener una base de datos instalada y
configurada antes de poder ser utilizado. Puede gestionar esto
opcionalmente a través «dbconfig-commons.

Deberia rechazar esta opcion i es Vd. un administrador de bases de
datos avanzado y desea realizar esta configuracién manualmente, o si la
base de datos ya estd instalads y configurada. Probablemente podrad
encontrar los detalles de las operaciones que debe realizar en
«/usr/share/doc/phpmyadmins.

Deberia escoger esta opcidn en cualguier otro caso.

¢Desea configurar la base de datos para phpmyadmin con
«dbconfig-commons?

Configuracién de phpmyadmin
Proporcione una contrasefia para que phpmyadmin se registre con el E
servidor de base de datos. 5i deja este campo en blanco se generard un
contrasefia aleatoria.

Contrasefia de aplicacién MySQL para phpmyadmin:

<Aceptar> <Cancelar>

Figura 25. Configuracion phpMyAdmin
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anadiendo la instruccion final:

Include /etc/phpmyadmin/apache.conf

Para verificar la correcta instalacion de MySQL y phpMyAdmin se escribe la direccion IP en
el navegador, seguida de /phpmyadmin para obtener un resultado similar al visualizado en la Fig.

26 donde el usuario es phpmyadmin y la contraseiia es aquella definida previamente.

phpMyAdmin - Chromium - f X
44 phpMyAdmin x
< C | @ Notsecure | 10.3.71.233/phpmyadmin/ TEHE Q

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espafiol - Spanish

Iniciar sesion @

Usuario: .
phpmyadmin

pree

c

Continuar

Figura 26. Verificacion instalacion de phpMyAdmin

Creacion de base de datos
Para crear una base de datos en MySQL se debe iniciar sesiéon en phpMyAdmin desde un
navegador y proceder a seguir la secuencia de pasos indicados en la Fig. 27] especificamente: 1)

Nueva -> 2) Nombre de la base de datos -> 3) Crear.
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10.3.71.233 / localhost | phpMyAdmin 4.6.6deb4 - Chromium

/ Wk 10.3.71.233 / loca x

<« C | ® 10.3.71.233/phpmyadmin/server_databases php?server=18&token=957bbc4c2bb85e34bad6e74618788fa2 BE & ©
phpMyAdm in CT Senvidor: localhost:3306
&Ele & e | Basesdedatos [/ SQL (4 Estado actual =° Cuentas de usuarios =} Exportar ¥ Mas
Reciente Favoritas
= @D
1 Bases de datos
i o
|-||;, ) information_schema 2
|T_ | mysql & Crear base de datos &) 3
'T— ) performance_schema Nombre de la base de datos Cotejamiento v
8- phpmyadmin - B
%4 proyecto Base de datos Cotejamiento Accién
information_schema utfe_general ci a:z Seleccionar privilegios
mysql utfemb4_general ci =: Seleccionar privilegios
performance_schema utfa_general ci a: Seleccionar privilegios
phpmyadmin utfemb4a_general ci a: Seleccionar privilegios
| proyecto utfemb4a_general_ci as Seleccionar privilegios
Total: 5 utfamb4 general ci
t ) Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: [ J Eliminar
1, Nota: Activar aqui las estadisticas de la base de datos podria causar trafico pesado entre el servidor web y el servidor
MySQL.
« Activar estadisticas

Figura 27. Secuencia de pasos para crear una base de datos

Posteriormente, es posible crear las tablas de la base de datos siguiendo la secuencia de
pasos indicados en la Fig. 28] especificamente: 1) Seleccion base de datos -> 2) Nombre tabla ->

3) Seleccion cantidad columnas -> 4) Continuar.

En el presente trabajo de grado se crearon 8 tablas (dos para cada medidor, siendo una para
variables en tiempo real y otra para el promedio de 15 minutos de medida), segin ilustrado en
la Fig. 29] Mds atin, para el caso de medicién en DC (ver Fig. [30) las tablas se constituyen de 6
columnas: id, voltaje, corriente, potencia, amperios-horay fecha; mientras que para las mediciones

en AC (ver Fig. [31) las tablas poseen 9 columnas: id, voltaje, corriente, potencia instantanea,
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phpMyA dmin £ Servidor: 127.0.0.1 » @@ Base de datos: proyecto
o H @0 & e ¥ Estructura L:f saQL 4 Buscar 1 Generar unaconsulta ¥ Mas

Reciente Favoritas

=)@ { 1. No se han encontrado tablas en la base de datos.

& Nueva
..Ig._ | information_schema " 4 Creartabla ‘
+_ 4 mysql B

[+ 4 performance_schema

| 2 - - S —
8 phpmyadmin Nombre:C > e
Numero de columnas: e

0 G

Figura 28. Secuencia de pasos para crear tabla en base de datos

potencia total consumida, frecuencia, dngulo de fase, factor de potencia 'y fecha.

4 Estructura | [ SQL 4 Buscar [i Generarunaconsulta =l Exportar |[& Importar = #* Operaciones =7 Privilegios = ¥ Mas
[ bateria 3¢ [E] Examinar 3 Estructura % Buscar R« Insertar i Vaciar @ Eliminar 9,635 InnoDB  utf8mb4_general ci 496 KB
(] consumo ac i |7 Examinar Js Estructura % Buscar ¥¢ Insertar Il Vaciar @ Eliminar 2,635 InnoDB  utf8mb4_general ci 495 K8
) historial_ac 3¢ [ Examinar ¢ Estructura % Buscar 3« Insertar G5 Vaciar @ Eliminar 41 [nnoDB  utf8mb4_general_ci 16 KB
[ historial_bateria 3¢ |7] Examinar s Estructura % Buscar %: Insertar 5 Vaciar @ Eliminar 41 InnoDB  utf8mbd_general_ci 16 KB
) historial_panell 3¢ [E] Examinar 9t Estructura % Buscar 3« Insertar §5 Vaciar @ Eliminar 41 |nnoDB  utf8mbd_general_ci 16 KB
[ historial_panel2 iy |=] Examinar Js Estructura % Buscar 3¢ Insertar Il Vaciar @ Eliminar 41 InnoDB  utf8mb4_general_ci Lok
] Ppanell 1 [£] Examinar Z4 Estructura (% Buscar % Insertar [ Vaciar @ Eliminar 9,835 InnoDB  utfBmb4_general_ci 448 K8
] panel2 3¢ =] Examinar J Estructura % Buscar %« Insertar (F Vaciar @ Eliminar 9,635 InnoDB utf8mb4_general_ci 448 KB
8 tablas Nimero de filas 38,704 |nnoDB utf8mb4 general ci 1.9 MB eB

Figura 29. Tablas creadas para sistema fotovoltaico
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> id voltaje corriente

&~ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 10327 28.15 0.38

o Editar ¥%c Copiar @ Borrar 10328  28.15 0.37

g~ Editar e Copiar @ Borrar 10320 28.15 0.36

& Editar %c Copiar @ Borrar 10330 28.15 0.36

&~ Editar ¥c Copiar @ Borrar 10331 28.15 0.35

o Editar e Copiar @ Borrar 10332 2815 0.35

&~ Editar ¥c Copiar @ Borrar 10333 28.15 0.34

o Editar %c Copiar @ Borrar 10334 28.15 0.34

&~ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 10335 28.15 0.33

& Editar ¥%c Copiar @ Borar 10336  28.16 0.33

o~ Editar e Copiar @ Borrar 10337 28.16 0.32

& Editar ¥c Copiar @ Borar 10338 28.16 0.32

o Editar %c Copiar @ Borrar 10338 28.16 031

o Editar ¥c Copiar @ Borrar 10340 2816 0.30

&~ Editar ¢ Copiar @ Borrar 10341 28.16 0.30

Figura 30. Tabla tipo para medidor DC

— T ¥ id voltaje corriente potencia p_total
] &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 26 96.41 1.86 179.86 68527
[| o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 27 96.78 184 179.88 68538
] &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 28 98.31 181 182095 68549
| ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 29 96.42 184 179.74 68561
] &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 30 97.67 182 18154 68566
| ¢~ Editar %¢ Copiar @ Borrar 31 97.89 181 18164 68571
[ " Editar 3¢ Copiar @ Borrar 32 98.11 181 182.40 685.76
| o Editar 3¢ Copiar @@ Borrar 33 98.70 181 184.42 68581
[ & Editar 3¢ Copiar @@ Borrar 34 99.10 182 186.28  685.86
| & Editar 3¢ Copiar @ Bomar 35 99.31 182 187.57 685.92
] & Editar ¢ Copiar @ Bomar 36 99.49 183 188.79  685.97
| o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 37 99.66 183 18965 686.02
[ & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 38 99.96 182 190.70 686.08
| o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 39 100.26 182 19185 686.13
[ & Editar e Copiar @ Borrar 40 100.55 182 193.16 686.18

Figura 31. Tabla tipo para medidor AC

potencia

490
482
476
469
4.62
457
4.47
443
435
427
422
414
403
3.97

3.6

frecuencia
50.47

50.40
50.40
50.47
59.40
59.40
59.40
59.47
59.40
59.40
59.40
59.40
50.47
59.47

59.40

13.04

13.03

13.03

13.03

13.03

13.02

13.02

13.02

13.02

13.02

13.01

13.01

13.01

13.01

13.00

angulo
42.24

2737
32.56
27.78
34.47
26.54
3427
2417
2331
22.10
21.39
20.16
19.10
17.79

16.52
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date_input
1575306749032

1575306759104
1575306769162
1575306779223
1575306789293
1575306799356
1575306809414
1575306819473
1575306829548
1575306839606
1575306849668
1575306859739
1575306869798
1575306879874

1575306889931

factor
0.74

0.89

0.84

0.88

0.82

0.89

091

0.92

093

0.94

0.94

0.95

0.96

date_input
1575027775867

1575030037794
1575032301683
1575034608055
1575035613725
1575036619409
1575037624825
1575038630594
1575039636776
1575040648835
1575041655202
1575042661355
1575043667959
1575044674588
1575045684127

66
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Apéndice B. Registros historicos de captura
Como complemento a los registros presentados en las Figs. [I7]y [I8 para mediciones reali-
zadas el dia 04 de diciembre de 2019, se visualizan en el presente apartado las capturas correspon-

dientes a los dfas: 03 de diciembre (Figs. [32}33)), 05 de diciembre (Figs.[34H35) y 06 de diciembre

de 2019 (Figs. B6}37).
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Figura 32. Registro histérico captura diciembre 03 2019: (a) panel 1, (b) panel 2
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Figura 33. Registro histérico captura diciembre 03 2019: (a) bateria, (b) carga AC



70

z

z

(b)

INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA MODULO FOTOVOLTAICO

T 1T e T 1 et T 1 o T T 1
1 g My |- A n i
- M A Mgy, — -
- \\wom, — éax% = )| \\N\Q% — —
e L J e L | s - -
~~
~
N
| 4, J4, |- 4, L i
7 @QW\ r 7 éQw\ r n \\womv\ [ 7
- \\wv\\ | &\Y\\ L _| \\wv\\.\ L _|
- \\vv@\ . _ \\SYQ\ L _ &\?Q\ - _
LT [ v L L1 15
geexse ™ gueeo® sgge feexye
S
A
A v "

20
15—
< 10—
200
150 —

= 100 —
Figura 34. Registro histérico captura diciembre 05 2019: (a) panel 1, (b) panel 2
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Figura 35. Registro histérico captura diciembre 05 2019: (a) bateria, (b) carga AC
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Figura 36. Registro histérico captura diciembre 06 2019: (a) panel 1, (b) panel 2
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Figura 37. Registro historico captura diciembre 06 2019: (a) bateria, (b) carga AC
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