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Resumen

El Complejo Solar del TEC es sin duda uno de los proyectos mas ambiciosos que se
han desarrollado en los tltimos anos en la institucion. Este posee una extensién de mas
de 2,400 metros cuadrados, y su estructura cuenta con mas de 1,200 paneles.

Debido al gran tamano que posee el Complejo Solar y la relevancia que este presenta
para el Instituto Tecnolégico de Costa Rica es que surge la necesidad de desarrollar una
plataforma que permita monitorear el comportamiento con respecto a la generacién de
electricidad y cuantificar el ahorro econémico, asi como la cantidad de gases de efecto
invernadero que se dejan de emitir al medio ambiente de manera diaria.

El presente documento muestra el proceso que se llevé a cabo para cumplir con
este objetivo. Primeramente, se inicié con el desarrollo de scripts que permitieron la
recolecciéon y el almacenamiento de las variables eléctricas de cada uno de los inversores,
haciendo uso del sistema embebido llamado Raspberry Pi y el lenguaje de programaciéon
Python. Luego, se estimaron los valores del ahorro econémico y la reduccion en las
emisiones de gases de efecto invernadero, mediante el diseno y la implementacion de
un algoritmo. Para finalizar, se implementé un método de andlisis grafico de los datos
almacenados, que permite visualizar por medio de graficas el comportamiento de cada
una de las variables eléctricas.

De acuerdo con el analisis de resultados, las variables eléctricas recolectadas y alma-
cenadas presentaron menos de un 5% de error con respecto a los valores medidos por los
inversores. Asimismo, los resultados obtenidos mediante el algoritmo poseen un 100 %
de coincidencia con los calculos realizados, utilizando como datos de entrada valores de
generacion eléctrica reales.

Por 1ltimo, al completar los pasos anteriores, y luego de una fase de diseno e imple-
mentacién, se obtuvo como resultado una plataforma web interactiva que brinda la opcion
de seleccionar cada uno de los inversores que compone el Complejo Solar, introducir el
valor del kWh y el factor de emision, aunado al dia que se desea conocer para mostrar
la informacién de generacion eléctrica, asi como un resumen del ahorro econémico y la
reduccién de emisiones.

Palabras clave: Energia solar, Sistemas Fotovoltaicos, Panel Solar, Inversores, Va-
riables Eléctricas, Modbus, Python, Plataforma de Monitoreo.



Abstract

The TEC Solar Complex is undoubtedly one of the most ambitious projects that have
been developed in recent years in the institution. It has an extension of more than 2,400
square meters, and its structure has more than 1,200 panels.

Due to the large size of the Solar Complex and its relevance for the Instituto Tec-
nolégico de Costa Rica, the need arises to develop a platform to monitor the behavior
with respect to electricity generation and quantify the economic savings, as well as the
amount of greenhouse gases that are no longer emitted into the environment on a daily
basis.

This document shows the process that was carried out to meet this objective. First,
we started with the development of scripts that allowed the collection and storage of
the electrical variables of each of the inverters, using the Raspberry Pi embedded sys-
tem and the Python programming language. Then, the values of the economic savings
and the reduction in greenhouse gas emissions were estimated, through the design and
implementation of an algorithm. Finally, a method of graphical analysis of the stored
data was implemented, which allows the behavior of each of the electrical variables to be
visualized by means of graphs.

According to the analysis of the results, the electrical variables collected and stored
presented less than 5% error with respect to the values measured by the inverters. Li-
kewise, the results obtained through the algorithm have a 100 % coincidence with the
calculations performed, using real electrical generation values as input data.

Finally, after completing the previous steps, and after a design and implementation
phase, the result was an interactive web platform that provides the option to select each
of the inverters that make up the Solar Complex, enter the kWh value and the Emission
Factor, together with the day you want to know to display the electricity generation
information, as well as a summary of the economic savings and emissions reduction.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Solar Panel, Inverters, Electrical
Variables, Modbus, Python, Monitoring Platform.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Entorno del proyecto

En la actualidad, cada vez se hace més evidente que la demanda energética a nivel
mundial va en aumento, esto debido a que diariamente se crean dispositivos que si bien,
tienen el objetivo de facilitar la vida de las personas, también requieren de algin tipo
de alimentacién eléctrica para su funcionamiento, ya sea para cargar las baterias que los
componen o para alimentarse de manera directa.

Un ejemplo comin son dispositivos como los parlantes inteligentes que integran asis-
tentes virtuales controlados por voz, los cuales en la mayoria de ocasiones se mantienen
conectados a la red eléctrica todos los dias, durante todo el dia, y es asi, ya que permiten
realizar desde funciones basicas como reproducir contenido de audio, hasta acciones mas
complejas como automatizar el comportamiento de las luces, abrir o cerrar el portén de
la casa, establecer alarmas, hacer compras con la voz, etc [1].

Debido a este constante aumento de las necesidades energéticas, el area de la electroni-
ca se ha tenido que adaptar, esto mediante la creacion de un campo que estudia los temas
relacionados con la potencia, conocido como electrénica de potencia. Este se define como
la tecnologia que se encarga de la conversion y el control de la energia eléctrica con la ayu-
da de dispositivos semiconductores de potencia que funcionan en modo de conmutacion,
logrando que la eficiencia de los aparatos pueda llegar hasta un 98 % - 99 % [2].

Es importante acotar, que se anticipa que la electronica de potencia interpretara un
papel fundamental en esta era, ya que mucha de la energia que va a ser consumida, tendra
que fluir por dispositivos que contengan circuitos de potencia [3].

Por citar algunas de las aplicaciones donde se puede apreciar la influencia de la
electronica de potencia se pueden mencionar: las fuentes de alimentacién reguladas, las
fuentes de alimentacién ininterrumpidas (UPS), los filtros activos, los almacenadores o
reservorios de energfa, los convertidores de corriente, entre muchos otros [4].

Con respecto a los convertidores de corriente, existe uno que es ampliamente utiliza-
do en las instalaciones modernas de generacion, transmision, distribucién, utilizacion y
proteccion de energia eléctrica. Este es el caso de los convertidores de corriente directa
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(CD) a corriente alterna (CA) o mejor conocidos como inversores.

Estos dispositivos son muy comunes, debido a que permiten aprovechar la energia
generada por medio de sistemas fotovoltaicos, transformando la corriente directa prove-
niente de los paneles solares en una senal sinusoidal (CA) necesaria para alimentar los
artefactos que se tienen dentro del hogar y que requieren de una conexién eléctrica para
funcionar.

Por otra parte, en universidades como el Tecnolégico de Costa Rica (TEC), ubicada
en el centro de la provincia de Cartago, se forman profesionales en distintos campos de
estudio referentes a la ciencia y la tecnologia [5].

Ademas, con el objetivo de minimizar la huella ecoldgica, las escuelas de esta institu-
cién cuentan con laboratorios dedicados a la investigacién e implementacion, los cuales
estan equipados con dispositivos especializados que facilitan llevar a cabo procedimientos
de interés particular en las distintas areas, como lo son proyectos que permitan aprovechar
la energia proveniente del sol.

Entre los laboratorios mas destacados, se encuentra el Laboratorio de Sistemas Electroni-
cos para la Sostenibilidad (SESLab) que pertenece a la Escuela de Ingenieria Electrénica.
Este es un laboratorio de investigacion aplicada que se centra en la evaluacién, el andlisis
y el desarrollo de sistemas electrénicos utilizados especificamente en aplicaciones car-
bono neutral y de bajo impacto ambiental, como los sistemas de energia renovable, el
transporte con cero emisiones de carbono y la vigilancia ambiental [6].
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1.2. Planteamiento del problema

En nuestro pais y alrededor del mundo, se llevan a cabo importantes esfuerzos por
incrementar la integracién y el aprovechamiento de las diferentes formas de energia re-
novable, esto con el objetivo de disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y
reducir las emisiones de CO. a la atmdsfera [7].

Entre las energias renovables que pueden ser utilizadas para convertirse en energia
eléctrica se encuentran la hidraulica, geotérmica, oceanica, bioenergia, edlica y solar.

Ahora bien, con respecto a la energia solar, se puede mencionar que esta es la que
ha experimentado un mayor crecimiento en los ultimos anos, aumentando en aproxima-
damente 50 GigaWatts al ano la capacidad instalada de energfa fotovoltaica [8]. Esto en
parte es gracias a que alrededor de 173.000 TeraWatts llegan a nuestro planeta cada dia,
lo que significa mas de 10.000 veces las necesidades energéticas totales del mundo [9].

La generacion de energia eléctrica por medio de paneles solares posee grandes ventajas
como lo es por ejemplo que esta disponible en todo el mundo, en mayor o menor medida
dependiendo de la zona, pero se puede aprovechar, asimismo, la energia solar no emite
gases de efecto invernadero, por lo que contribuye con la reduccion de las emisiones de
carbono provocadas por los métodos de generacién eléctrica tradicionales [10].

También, el aprovechamiento de la energia solar, permite que se lleve a cabo una
descentralizacion de la matriz energética, otorgandole a las personas la oportunidad de
generar localmente la electricidad que necesitan.

Sin embargo, es importante mencionar que, a pesar de conseguir implementar la
parte correspondiente a la generacion, la cual, a grandes rasgos, esta compuesta por los
paneles solares y el o los inversores, ésta no va a ser suficiente para suplir las necesidades
de energia si no existe una administracion adecuada. esto debido a que hoy en dia se
requiere de soluciones integrales que analicen con detalle sus potenciales implicaciones
[11].

En otras palabras, si no se realizan los calculos y los disenos apropiados dependiendo
de las necesidades que requiera el proyecto con respecto a la instalacion del sistema
fotovoltaico, pueden existir escenarios donde la potencia generada va a exceder el consumo
mensual del sitio, provocando de esta manera un uso ineficiente de la energia, o por el
contrario, pueden haber casos donde la potencia instalada no es suficiente como para
justificar el hecho de invertir en un sistema fotovoltaico.

Para la comunidad cientifica y distintos departamentos del Tecnoldégico de Costa Rica,
conocer el comportamiento del complejo solar con respecto a la generacién de energia
eléctrica y como influye esto en el impacto econémico y ambiental es de gran importancia,
ya que esto va a propiciar la creacién de nuevas investigaciones en distintos campos y
ademas, aporta datos que son necesarios para la toma de decisiones en aras de mejorar
el funcionamiento actual.

Con este fin, es necesario entonces el desarrollo de sistemas que permitan adquirir
variables de importancia en la generacién de electricidad por medio de energia solar
(intensidad de CD, intensidad de CA, tensién CD, tensién CA, etc) con el propésito de
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monitorear el comportamiento del complejo solar del TEC.
De igual manera, se convierte en una tarea de interés el seguimiento del impacto en
términos econémicos y ambientales que representa la existencia del complejo solar.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma que permita monitorear el comportamiento de la genera-
cion eléctrica y cuantificar el impacto econémico/ambiental del complejo solar del TEC
en Cartago mediante el uso de herramientas de cédigo abierto y acceso libre.

= Indicador: Plataforma de monitoreo que permite visualizar de manera grafica el
comportamiento del complejo solar del TEC.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar un script que permita la recoleccién y el almacenamiento de variables
eléctricas relacionadas con los valores de generacién eléctrica, asi como la tempe-
ratura.

» Indicador: Comparar que los datos almacenados tengan un porcentaje de error
menor al 5% con respecto a los valores presentes en los inversores.

2. Estimar el ahorro econémico relacionado con la generacién eléctrica ademas de la
reduccion de las emisiones de CO,, utilizando las variables eléctricas junto con la
temperatura, que se produzcan durante el dia.

= Indicador: Comprobar que los resultados del algoritmo desarrollado coinciden
en un 99 % con valores obtenidos mediante calculos del ahorro econémico segin
la tarifa de ARESEP y la reduccién de las emisiones de CO5 de acuerdo con
el factor de emision publicado por el MINAETT.

3. Implementar un método de analisis grafico del comportamiento de las variables
eléctricas aunado a la temperatura, el ahorro econémico y el aporte en la reduccién
de las emisiones de CO,.

» Indicador: Comprobar que el contenido de los gréficos mostrados en la inter-

faz de visualizacion de datos, coincida con los valores de generacién eléctrica
previamente almacenados.
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1.4. Estrategia de solucién del proyecto

Con el proposito de encontrar una solucién al problema planteado, es necesario pro-
poner un conjunto de actividades a realizar durante la ejecucién del proyecto, de manera
que se busque satisfacer lo planteado en el objetivo general. Esto se logra, cumpliendo lo
expuesto en los objetivos especificos y sus respectivos indicadores.

Por lo tanto, en primer lugar, se plantea que se lleve a cabo una revision de literatura,
lo que comprende la lectura de los manuales de usuario de cada equipo (inversores), el
funcionamiento del protocolo que se utiliza para que estos se comuniquen con el mun-
do exterior (ModBus), el entendimiento del sistema embebido a utilizar en el proyecto
(Raspberry pi) y las técnicas y consideraciones que se deben tomar a la hora de trabajar
con Python en este tipo de dispositivos embebidos.

Seguidamente, se tendra que proponer una estructura que permita comprender como
almacenar los archivos que van a contener la informacion, para proceder a crear los scripts
que permiten acceder a los inversores y extraer los datos de generacion eléctrica, los cuales
corresponden con los valores en corriente directa y alterna de la tensién, la corriente y la
potencia, ademés de la temperatura de trabajo del inversor en ese momento, para luego
almacenarlos en un archivo formato CSV siguiendo la estructura planteada previamente.
Es importante mencionar que, una vez recopilada la informacién, se debe verificar que
esta sea correcta, con el fin de garantizar la validez de los datos y poder seguir adelante
con el procesado de estos.

En segundo lugar, una vez recopilada y verificada la informacién, las actividades
del objetivo 2 estan enfocadas en programar el algoritmo capaz de procesar los datos
contenidos en los archivos CSV de cada inversor y generar una salida que contenga los
valores de generacion eléctrica totales del complejo solar, lo que implica entonces, que
también se pueda conocer de manera mas real cuanto es el ahorro en términos monetarios
para la institucion. Por lo tanto, es entendible que una tarea que conlleva bastante tiempo
es comprobar que el algoritmo funcione tal y como se espera.

En tercer y ultimo lugar, se proponen las actividades relacionadas con la creacion de
los graficos que van a estar contenidos en la interfaz de visualizacién de datos, mejor
conocida como la plataforma de monitoreo, esto mediante la implementacion de librerias
de Python que permiten crear graficas de alta calidad y con disenos profesionales, asi
como también, facilitan el disefio web al proveer compatibilidad con HTML5 y CSS.
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Diagrama de concepto
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Figura 1.1: Diagrama de concepto para la solucion del proyecto
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar al lector definiciones necesarias que
ayudan a lograr una mayor comprension del proyecto y su desarrollo.

2.1. Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electronicos que produ-
cen energia eléctrica a partir de la conversion directa de la radiacion solar en electricidad.
Esta conversion se realiza a través de la célula o celda solar, unidad basica en la que se
produce el efecto fotoeléctrico [12]. Una agrupacion de celdas solares, conforman un panel
solar. En las figuras 2.1 y 2.2 se puede observar esto de manera grafica.

Una de las principales caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos y que los diferencia
de otras fuentes de energia renovable es que tunicamente producen electricidad cuando
reciben la luz del Sol (irradiancia solar) aunque no necesitan un sol radiante para funcio-
nar, también lo pueden hacer en dias nublados, sin embargo, la cantidad de energia que
generan es directamente proporcional a la irradiancia solar que incide sobre la superficie
del panel. Por lo tanto, entre més intensa sea la luz, mayor sera la corriente generada
[13].

Con respecto a la energia solar fotovoltaica, esta es recomendada para un amplio
abanico de aplicaciones donde se necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer
las necesidades energéticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica (sistemas
fotovoltaicos auténomos o aislados) o para generar energia y disminuir el consumo de la
red eléctrica (sistemas conectados a la red).

En la actualidad, en multitud de aplicaciones el consumo energético se produce in-
dependientemente de la radiacién solar, por ejemplo, durante la noche, donde lo que se
busca es tener energia para alimentar los sistemas de iluminacion, lo que conlleva enton-
ces a que en este tipo de aplicaciones sea necesario incluir un sistema de almacenamiento,
compuesto principalmente por baterias, que permita acumular la energia producida por
los modulos fotovoltaicos. Por otro lado, en el caso de los sistemas conectados a la red,
estos no necesitan baterias, ya que la energia producida se acumula en la propia red
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eléctrica.
En general, un sistema fotovoltaico esta integrado por [14]:

Generador fotovoltaico

Baterias (opcional)

Regulador de carga (opcional)

» Inversores

La carga

El generador fotovoltaico estd formado por varios paneles solares conectados en serie
y/o paralelo. La potencia que puede suministrar un panel solar dependera del niimero de
celdas que posea. Si esta potencia resulta insuficiente para una determinada aplicacion,
el instalador conecta los mdédulos necesarios, en serie y en paralelo, hasta obtener la
potencia requerida.

La energia producida por el generador fotovoltaico puede ser acumulada en caso de
ser necesario, en un sistema de baterias. De este modo la energia producida durante las
horas de sol se puede utilizar durante la noche, o en momentos en los que no se disponga
de la suficiente radiacién solar para generar la energia necesaria.

Por su parte, para controlar los procesos de carga y descarga de la bateria se utili-
za un regulador de carga. Este elemento es el encargado de proteger la bateria contra
sobrecargas o sobre descargas excesivas que podrian resultar daninas para la bateria,
acortando su vida util.

Los paneles solares producen corriente continua (DC), que se puede almacenar direc-
tamente en baterias. Cuando se extrae potencia eléctrica de las baterias, ésta también es
en forma de corriente continua. En caso de que se desee satisfacer determinados consumos
en corriente alterna (AC) (como ocurre con la mayoria de los consumos que habitualmen-
te se realizan) es necesario disponer de un inversor, ya que este se necesita dimensionar
para soportar los picos de consumo.

El inversor es un dispositivo electronico encargado de transformar la corriente conti-
nua en corriente alterna con el maximo rendimiento posible y cumpliendo con determi-
nados requisitos de tension eficaz, frecuencia, distorsiéon arménica de las ondas de tension
y corriente, eficiencia, seguridad eléctrica, etc.

Por 1ltimo, los consumos o cargas que el sistema fotovoltaico tiene que satisfacer
(bombillos, batidoras, radio, TV, motores, etc..), pueden ser DC o AC. Los consumos
se consideran como una parte substancial del sistema fotovoltaico ya que con base en
estos es que se determina el tamano del sistema (lo que se conoce como dimensionado
del sistema fotovoltaico).

En el caso de algunos sistemas, los consumos se conocen a priori con exactitud, sin
embargo, en otros casos resulta dificil predecir el consumo de una instalacion, como puede
ser una instalacién de electrificacién rural, donde el consumo esté definido por el tiempo

IT Semestre 2022 Pag. 19



ITCR | Escuela de Ingenieria en Electrénica Informe Proyecto

de utilizacién de las cargas por parte de un determinado usuario. Esta incertidumbre
se encuentra asociada a la dificultad de prever el comportamiento del usuario con su
instalacion.

Figura 2.1: Celda solar [18].
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Figura 2.2: Panel solar o médulo fotovoltaico [18].

2.1.1. Fundamentos cientificos y composiciéon del panel solar

Una celda solar consiste en la uniéon de un par de capas delgadas conocidas como
junta "p-n”, compuesta por materiales semiconductores no similares. Las capas "n”, se
encuentran hechas de silicio cristalino, el cual es dopado con una cantidad pequena de
impurezas aportadas por el Fosforo para generar una gran cantidad de electrones libres.
Por su parte, las capas "p”, son de silicio cristalino pero dopadas generalmente con Boro,
haciendo que estas tengan un déficit de electrones libres (huecos) [12].

El dopaje de semiconductores consiste en introducir de forma controlada impurezas
en el cristal. Para las capas 'n’; se realiza con atomos de Fésforo los cuales tienen cinco
electrones de valencia (uno més que el silicio). Entonces, al impurificar un cristal de silicio
con atomos de Fésforo, el quinto electron no queda bien integrado en la red y, por tanto,
este quinto electréon queda libre en la banda de conduccién. Por el contrario, en el caso
de las capas 'p’, se utiliza un atomo de Boro. Los dtomos de boro tienen tres electrones
de valencia (uno menos que el silicio), y al impurificar un cristal de silicio con dtomos de
Boro, quedara una vacante en los enlaces en los que participe (hueco). El hueco queda
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libre para contribuir a la corriente eléctrica en la banda de conduccién. La figura 2.3
muestra un ejemplo grafico de cmo queda el silicio una vez dopado.

Al efectuar la union fisicamente de los semiconductores tipo 'p’ y 'n’, se produce
un desequilibrio dada la diferente concentracién de electrones y huecos en cada cristal.
Para alcanzar el equilibrio, se produce la difusion de portadores mayoritarios, de forma
que aparece un movimiento de huecos desde el cristal 'p” al 'n’, quedando este cargado
negativamente. Simultaneamente, existe un movimiento de electrones desde el cristal 'n’
al 'p’, quedando este cargado positivamente [15].

Por consiguiente, para conseguir la circulacién de corriente a través de esta unién 'p-
n’, es necesario romper el equilibrio alcanzado. La solucién consiste en polarizar la union
'p-n’ aplicando una diferencia de potencial entre los extremos del cristal, de forma que
el lado 'p’ adquiera una tensién positiva respecto al lado 'n’. Como resultado, la union
'p-n’ estd polarizada en directa, esto significa que el equilibrio ya no existe y aparece un
flujo neto de corriente.

En 1905 Albert Einstein, publicé un articulo titulado “Un punto de vista heuristico
sobre la produccién y transformaciéon de la luz”, en el cual exponia la tesis de que la
emisiéon de electrones era producida por la absorcion de ’cuantos de luz’ que mas tarde
serian llamados fotones. Este efecto fotoeléctrico habia sido previamente observado por
Heinrich Hertz en 1887, y analizado sucesivamente por Joseph John Thomson en 1889,
y Philipp von Lenard en 1902. El trabajo de Einstein predecia que la energia con la que
los electrones escapaban del material aumentaba linealmente con la frecuencia de la luz
incidente [16].

El efecto fotoeléctrico entonces es el fundamento del funcionamiento de las celdas
solares, dispositivos basados en la uniéon p-n descrita anteriormente, cuyos electrones
se desplazan a la banda de conduccién por el aporte energético de fotones incidentes
contenidos en los rayos del sol [17]. Para un mejor entendimiento se adjunta la figura 2.4
la cual muestra el proceso de este efecto.
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Figura 2.3: Cristal de Silicio dopado con Fésforo para la capa N y con Boro para la capa
P [15].
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Figura 2.4: Efecto Fotoeléctrico [17].

2.1.2. Inversores

El inversor DC/AC es el dispositivo que funciona como puente en los sistemas fo-
tovoltaicos, ya que, como se ha expuesto anteriormente, permite aprovechar la energia
producida por los paneles solares. Esto lo logra mediante un proceso que lleva a cabo el
equipo donde realiza un acondicionamiento de potencia, que consiste en tomar la senal
en corriente continua y convertirla en una senal sinusoidal en corriente alterna, lista para
ser inyectada en la red eléctrica convencional.

Con el fin de esclarecer este proceso, a continuacion, se detalla el funcionamiento por
bloques de un inversor. Asimismo, en la figura 2.5 se adjunta un esquema eléctrico de
referencia. [12]:

1.

Filtro de entrada: Atenua el rizado que produce la conmutacion en la corriente
de entrada.

Convertidor DC/DC: Adectia (eleva o reduce) la tensién de salida del generador
a la tension necesaria para el puente de conmutacion.

. Puente inversor: Realiza la division de la senal continua para convertirla en

alterna.

Filtro de salida: Elimina o atenuda los armoénicos no deseados.

. Transformador: Adecua el valor de tension de salida del puente al de la red y

proporciona aislamiento galvanico entre la parte DC y AC.

Control: Realiza la supervisién de la entrada y salida del convertidor DC/DC y
del puente inversor y entrega las consignas correspondientes para localizar y seguir
el MPP del generador, y para obtener una senal sinusoidal con bajo contenido en
armonicos en la salida del inversor.
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Figura 2.5: Esquema eléctrico de un inversor DC - AC [12].

Parametros técnicos de los inversores

Entre las principales caracteristicas que se pueden mencionar acerca de los inverso-
res y que vienen presentes en las fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes se
encuentran las siguientes [12]:

= Potencia nominal y maxima: Porcentaje de sobrecarga que el equipo es capaz
de soportar durante un determinado periodo de tiempo (indicado por el fabricante).

» Ventana de bisqueda del Punto de Maxima Potencia (MPP por sus si-
glas inglés): Es el rango de tensiones en las que el inversor aplica un algoritmo de
busqueda del MPP del generador fotovoltaico. Configurar un generador de forma
que el MPP recaiga fuera de esta ventana con cierta frecuencia no tiene consecuen-
cias adversas para el inversor, pero ocasiona pérdidas energéticas variables segiun
la frecuencia de este hecho.

= Tension maxima de entrada: Es la méaxima tension que el inversor puede aguan-
tar sin sufrir una averia. A diferencia de la ventana de tensiones anterior, sobrepasar
esta tension tiene consecuencias importantes sobre algunos componentes de entrada
del inversor.

= Tension nominal de salida: Es la tensién de red a la que se puede conectar
el inversor (habitualmente 230 VDC para equipos monofasicos y 400 VAC para
equipos trifasicos).

» Eficiencia maxima: Maximo valor que toma la relacién entre potencia de salida
y potencia de entrada. En inversores de calidad la eficiencia es estable en un amplio
rango de funcionamiento del equipo y de un valor cercano a la eficiencia maxima.
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2.2. Datos de generacion de los sistemas fotovoltai-
COoS

Existen una serie de parametros utilizados por los fabricantes de médulos fotovoltaicos
para caracterizar el comportamiento de sus dispositivos. Entre ellos se encuentran [19]:

Condiciones STC

Las caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos varian dependiendo de una
serie de condiciones, algunas de ellas ambientales, como la temperatura y la irradiancia.
Esto quiere decir que, al variar una de estas condiciones, el comportamiento eléctrico
del médulo cambia. Por lo tanto, se puede tener una infinidad de comportamientos para
un dispositivo dependiendo de la combinaciéon de condiciones a las que esté expuesto.
Debido a esto, para reportar las caracteristicas eléctricas de los médulos, las mediciones
se toman bajo unas condiciones especificas, a las que se les llama Condiciones de prueba
normalizadas (Standard Test Conditions, STC).

La intensidad solar estandar, mejor conocida como irradiancia solar se establece en
1000 [W/m?], esta es una constante y posee un valor cercano al promedio de la irradiacién
al nivel del mar en la superficie de la tierra. Asimismo, los médulos se clasifican a una
temperatura estandar de médulo de 25 °C.

Curva caracteristica de un médulo (curva IV)

Uno de los principales medios para describir el comportamiento de un modulo fotovol-
taico es a través de su curva caracteristica. Esta describe la variacion de la corriente del
modulo en funcién de la tension entre sus extremos. Es proporcionada por el fabricante,
y es obtenida a partir de los ensayos aplicados al modulo bajo condiciones STC.

Cabe resaltar que estas condiciones no representan una situaciéon tipica de operacién
de un médulo, ya que al tenerse una irradiancia de 1000 W/m? la temperatura de las
celdas aumenta mucho mas de los 25°C.

Parametros técnicos de los paneles solares

Asi como en los inversores, para los paneles solares existen una serie de valores de
corriente y tension presentes en la ficha técnica, y que pueden definirse a partir de la
curva IV mostrada en la figura 2.6. A continuacién, se procede a explicar el significado
de cada uno de estos valores [19]:

» Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): Es la intensidad maxima de corriente
que se puede producir en un médulo y ocurre a una tensién de 0 voltios. Su valor
variard en funcién de las condiciones atmosféricas de medida. Este valor es utilizado
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en términos de corriente.
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» Tensién de circuito abierto (Vca o Voc): Es la tension méxima que puede
producir el panel. Se obtiene cuando los terminales estan en condiciones de circuito
abierto, esto quiere decir que no hay ninguna carga conectada directamente.

» Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): Es la corriente producida
cuando la potencia es maxima, bajo condiciones estandar de medida.

» Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): Tensién producida cuando
la potencia es maxima, bajo condiciones estandar de medida.

» Potencia maxima (Pmax): Es la potencia maxima que puede suministrar el
panel y se mide en watt pico (Wp). Resulta del producto de la corriente con la
tension en su punto maximo, bajo condiciones estandar de medida.

Pmp=1Imp-Vmp

» Eficiencia( %): Este pardmetro define la eficiencia de conversién (7), y es la can-
tidad de potencia de radiacién incidente sobre el panel que es capaz de convertirse
en potencia eléctrica.

lecflsc o

Imp ¢ Pmax

‘U'r:np \.l'ca.fvoc v
Figura 2.6: Curva IV caracteristica de un modulo fotovoltaico

2.2.1. Datos de generacién eléctrica relevantes para el proyecto

Una vez abarcados los parametros que describen el funcionamiento del panel, se haréd
énfasis en los datos de generacién eléctrica de los sistemas fotovoltaicos que van a tener
relevancia durante la ejecucién del proyecto.

La figura 2.7 ilustra la manera en la que estdan conectados los médulos solares y va a
servir como referencia para la comprensiéon de la informacion recopilada.
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Figura 2.7: Esquema de conexién de las cadenas de paneles

s Tension DC: Es la tension generada directamente por los paneles solares y que
es percibida por el inversor. Corresponde a la suma de tensiones de los paneles
que componen 1 rama, en este caso de ejemplo son 20, ya que al estar las ramas
conectadas en paralelo, segin la teoria todas van a presentar la misma tension.

Cabe resaltar que la cantidad de moédulos conectados por rama esta en funcién de
la capacidad de cada inversor con respecto a la tensién maxima de entrada.

= Corriente DC: Es la suma de las corrientes provenientes de cada rama. La co-
rriente de cada rama se encuentra definida por la corriente que puede entregar 1
modulo, debido a que en las conexiones en serie, la corriente que fluye por todos
los dispositivos es la misma.

» Potencia DC: Este valor se obtiene del producto de la tensién DC y la corriente
DC total de entrada. Lo que significa que este valor representa la potencia DC total
generada por el sistema fotovoltaico y no debe sobrepasar la potencia maxima de
entrada soportada por el inversor.

= Tension AC: Esta es la tensién DC de entrada convertida en AC, lista para ser
utilizada por los dispositivos o inyectada a la red eléctrica tradicional. Como la
salida es un sistema trifasico, se van a obtener 3 valores, uno para cada fase o linea.

= Corriente AC: Es la corriente de entrada DC convertida en corriente AC. Al igual
que la tension, aqui hay 3 fases, por lo que se tiene la corriente de cada una.

= Potencia AC: Esta es la potencia de salida del sistema fotovoltaico. Su valor
depende de la eficiencia del inversor, generalmente ronda el 97 o 98 %.

= Temperatura interna del inversor: Como su nombre lo indica, este valor permi-
te conocer la temperatura interna del inversor, gracias a un sensor que el fabricante
incorpora. Esto permite monitorear el funcionamiento del inversor.
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En resumen, los médulos fotovoltaicos al recibir la radiacién solar la convierten en
energia eléctrica, no obstante, la electricidad producida es en corriente continua (DC)
y hay que recalcar que, en la mayoria de las casas, industrias, equipos, etc., se utiliza
electricidad en forma de corriente alterna (AC).

Las instalaciones fotovoltaicas, sin importar su extension, requieren convertir la co-
rriente continua en alterna, y el equipo encargado de realizar esta conversion es llamado
inversor, este es la interfaz que permite conectar los paneles solares con las cargas o la red
eléctrica y de esa forma hacer uso de la energia captada por los médulos fotovoltaicos.

Cabe recalcar que los inversores comerciales cuentan ya con un grado de madurez
tecnolégica y cumplen normas internacionales eléctricas de seguridad y de calidad. Sin
embargo, en la actualidad existen aspectos que atn se encuentran bajo investigacion en
todo el mundo con el fin de mejorar el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica
y asi optimizar su desempeno al interactuar con la red eléctrica.

Por otra parte, el incremento en la eficiencia del inversor se ha logrado con el uso de
nuevos materiales en sus componentes. Aunque, se puede lograr un aumento adicional
mediante un buen diseno y un control adecuado de la electronica de potencia basado en
reduccion de pérdidas.

2.3. Fuentes de generacion eléctrica tradicionales y
su impacto en el medio ambiente

2.3.1. Generacion de electricidad de manera convencional

El servicio eléctrico que recibe el usuario final (hogares y empresas) corresponde a
una cadena productiva altamente especializada que, para efectos de tarifa, se divide en
tres etapas o sistemas: Generacién, Transmision y Distribucion.

La etapa de Generacion involucra la produccién de energia eléctrica mediante una
planta, la cual esta integrada por un eje rotante, sobre el que estd montado un poderoso
electroimén, que se hace girar dentro de una carcasa de hierro llamada estator. El electro-
iman girando dentro de un campo de bobinas en el estator, produce electricidad. Cuanto
mas grande sea el electroiméan y el campo estator, més energia eléctrica sera generada.

Para lograr la rotacion del eje y producir energia eléctrica es necesaria energia mecani-
ca, la cual se obtiene mediante la quema de combustibles fésiles (por lo general diésel,
queroseno, gas), la fuerza del viento (energia edlica), energia nuclear y la fuerza del agua,
entre otras fuentes. En el caso de una planta hidroeléctrica es la fuerza del agua al caer
la que hace girar el eje.

En la etapa de Transmisiéon lo que se busca es transportar la energia producida por
la planta a través de cables a largas distancias. Para realizar este proceso, la empresa
eléctrica debe invertir en transformadores cercanos a la planta que eleven la tension para
la transmision de la energia y en subestaciones reductoras para reducir la tensién para
los usuarios finales.
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Finalmente, la etapa de Distribucion consiste en la red de cableado eléctrico, postes,
transformadores “pequenos” y medidores, que facilitan el consumo de la energia por par-
te de los hogares y empresas. En el sitio de uso de la electricidad, la tensién se reduce
nuevamente por el transformador “pequeno” a 110 o 220 voltios. Asimismo, en esta etapa
es donde se realiza el cobro al usuario, esto debido a que, dentro de la empresa eléctrica,
una unidad de contabilidad y tarifas realizan los célculos de consumo, envian y cobran
los recibos a cada usuario [20].

En Costa Rica, la generacion de electricidad la realizan cinco empresas de servicio
publico y cerca de 30 generadores privados independientes. Las empresas de servicio
publico generadoras son las siguientes [20]:

» El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

» La Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), subsidiaria del ICE

» La Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH)

» La Junta Administradora del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC)

» La Cooperativa de Electrificacion de San Carlos (COOPELESCA)

» La Cooperativa de Electrificacion Rural de Guanacaste (COOPEGUANACASTE)
» La Cooperativa de Electrificacion Rural de Los Santos (COOPESANTOS)

Dentro del Sistema Eléctrico Nacional, el ICE es la empresa principal del sector de
electricidad con el 76 % de la capacidad nacional instalada.

En cuanto al servicio de electricidad en Costa Rica, este es considerado un bien
publico. Por lo tanto, la produccion, transporte y distribuciéon de la energia eléctrica
constituyen actividades donde se observa una alta participacién del Estado que opera en
diversos ambitos, desde la formulacion de politicas hasta el establecimiento de las tarifas
aplicables al servicio y que deben sufragar los usuarios de este.

De acuerdo a lo anterior, la regulacién con respecto a los precios o tarifas aplicables
al uso de la energia eléctrica se realiza por medio de la Autoridad Reguladora de los
Servicios Piblicos (ARESEP), institucion sucesora del Servicio Nacional de Electricidad
(SNE) que operé desde 1928 hasta que se transformé en la ARESEP mediante la Ley
7593 de 1996 [21].

2.3.2. Uso de combustibles fésiles en la generacion de electri-
cidad

La base de la industrializacién de los paises ricos fue el uso masivo de combustibles
fosiles y hoy sigue siendo un elemento principal de los procesos de cambio econémico que
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caracterizan a los paises méas poblados del mundo. Desde hace mucho tiempo, en términos
cuantitativos los combustibles fésiles aportan el grueso de la energia exosomatica (es la
que proporciona iluminacion, calefaccion, refrigeracién, suministro de agua, transporte,
industria, etc.), asf como la propia obtencién de la energia endosomética (necesaria para
el metabolismo) la cual se ha hecho cada vez més dependiente del uso de combustibles
fosiles.

En las ultimas décadas, y especialmente desde el ano 1992, ha dominado la preocu-
pacion por los impactos ambientales de la quema masiva de combustibles fésiles y, sobre
todo, por sus efectos en el cambio climatico. Las actividades que generan gases de efecto
invernadero son diversas, pero uno de los factores mas importantes es la emision de CO,
asociada a la obtencion de energfa [22].

Y es que uno de los inconvenientes del uso de combustibles fésiles (derivados del
petréleo, gas natural y carbén) en la generacién de electricidad son las emisiones conta-
minantes locales y de gases de efecto invernadero, principalmente el diéxido de carbono
(CO3). Aunado a esto, entre los contaminantes emitidos por el uso de dichos combusti-
bles sobresalen los 6xidos de nitrégeno (NO,.), el diéxido de azufre (SO;), el mondxido
de carbono (CO), los hidrocarburos no quemados (HC) y las particulas suspendidas.

La emision de estos gases deriva en problemas ambientales tales como la lluvia acida.
Entre los principales compuestos relacionados con su formacion son el SOy y los NO,,.. Di-
chos compuestos reaccionan en las nubes formando una mezcla de acido sulfirico (HySOy)
y acido nitrico (HNO3), los cuales se precipitan a través de la lluvia y nieve afectando
los cultivos y los ecosistemas. También se deposita acidez en la superficie en forma de
particulas secas que en contacto con la lluvia originan un medio corrosivo [23].

Por otra parte, es necesario especificar que el término huella de carbono se entiende
como la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o
indirecto por un individuo, organizacion, evento o producto. Es decir, la huella de car-
bono identifica la cantidad de emisiones de GEI que son liberadas a la atmdsfera como
consecuencia del desarrollo de cualquier actividad [24].

Asimismo, el termino CO2eq, es la unidad utilizada para exponer los resultados en
cuanto a emisiones de GEIL. Los gases que se indican en el Protocolo de Kioto como
maximos responsables del efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global,
muchos de estos liberados por el uso de combustibles fésiles, entre los cuales se encuentran
[24]:

» El diéxido de carbono (CO,)
» El metano (CHy)

El éxido de nitrégeno (N2O)

Los hidrofluorocarbonos (HFCs)

Los perfluorocarbonos (PFCs)
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» El hexafluoruro de azufre (SFg)

Sin embargo, el CO,y es el GEI que influye en mayor medida al calentamiento del
planeta, y es por ello por lo que estas emisiones se miden en funcién de este gas. Con
respecto a la magnitud, la tonelada de CO2eq es la unidad universal de medida que indica
el potencial de calentamiento atmosférico o potencial de calentamiento global (PCG) de
cada uno de estos GEI, expresado en términos del PCG de una unidad de CO,.

2.4. Herramienta de programacién

Python es un lenguaje de programacion de coédigo abierto, acceso libre y sumamente
estable. Actualmente, es muy utilizado en empresas ubicadas alrededor del mundo para
elaborar aplicaciones web, analizar datos, automatizar operaciones y disenar aplicaciones
fiables y con gran poder de escalabilidad.

Su implementacion comenzé en diciembre de 1989 cuando Guido van Rossum decidié
empezar el proyecto como un pasatiempo dandole continuidad al lenguaje de programa-
cion ABC desarrollado por el equipo del que habia formado parte en el CWI (Centrum
Wiskunde and Informatica). Asimismo, Python es un lenguaje de programacién de alto
nivel que tiene como finalidad proveer una mayor legibilidad del cédigo tanto a programas
de gran y pequena escala [25].

El lenguaje Python admite multiples paradigmas de programacién como la programa-
cién orientada a objetos, imperativa y funcional. Cuenta con un sistema de tipo dindmico
y una administraciéon automatica de memoria, ademas de poseer una biblioteca estandar
grande y completa.

Python se caracteriza por ser muy flexible, esto debido a su capacidad para utilizar
componentes modulares que fueron disenados en otros lenguajes de programacién, por
ejemplo, puede escribir un programa en C++ e importarlo a Python como un médulo
[26].

Algunos lenguajes de programacién son considerados ”lenguajes de scripts’si son
idéneos para realizar scripts de manera facil y rapida, pese a que también se utilizan
para codificar programas mucho mas complejos. Por ejemplo, Python, el cual a menudo
se considera un lenguaje de "scripting” [27].

Script (guién en espanol) es un término informal que se usa para describir a un
documento que contiene instrucciones, escritas en cédigos de programacion. Estos se
pueden usar para hacer prototipos de programas, automatizar tareas repetitivas, hacer
procesamiento por lotes e interactuar con el sistema operativo y el usuario [28].

Para este proyecto, la automatizacién de procesos resulta una tarea esencial, debido a
que es por medio de esto que se van a recopilar los datos de generacion de los inversores,
los cuales hasta el momento se han tenido que almacenar de manera manual, teniendo
que acercarse una persona a cada inversor, leer los valores de generacién y anotarlos en
una hoja.
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Capitulo 3

Comunicacion con los inversores

Este capitulo contiene la explicacion del procedimiento referente al diseno y la pro-
gramacion de los scripts que permiten recolectar los datos de generacion eléctrica de los
inversores segin lo planteado en el objetivo especifico 1.

3.1. Protocolo de comunicacion Modbus

Con el propésito de realizar la comunicacién con los inversores y extraer los valores
correspondientes a los datos de generacion eléctrica, es necesario consultar la literatura
para entender cémo funciona el protocolo de comunicacién ModBus, debido a que este
es el medio por el cual el sistema embebido hace la solicitud de los datos.

3.1.1. ;Qué es el protocolo Modbus?

El Protocolo Modbus es una estructura de mensajeria desarrollada por Modicon en
1979. Se utiliza para establecer una comunicacion cliente-servidor entre dispositivos in-
teligentes. Es un estandar de facto, verdaderamente abierto y es el protocolo de red mas
utilizado en el entorno de la fabricacion industrial. Ha sido implementado por cientos de
proveedores en miles de dispositivos diferentes para transferir datos discretos/analégicos
de E/S y de registro entre dispositivos de control [29].

3.1.2. ;Doénde se usa el protocolo Modbus?

Modbus se utiliza en multiples aplicaciones cliente-servidor para supervisar y pro-
gramar dispositivos; para comunicarse entre dispositivos inteligentes y sensores e ins-
trumentos; para supervisar dispositivos de campo utilizando PCs y HMIs. Modbus es
también un protocolo ideal para aplicaciones RTU en las que se requiere una comuni-
cacion inalambrica. Por ello, se utiliza en innumerables aplicaciones de gas y petréleo
y en subestaciones. Pero Modbus no es sélo un protocolo industrial. Las aplicaciones
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de construccion, infraestructuras, transporte y energia también aprovechan sus ventajas
[29).

3.1.3. ;Cbémo se hace el acceso de datos y cudl es el modelo de
datos en Modbus?

Los datos accesibles por Modbus se almacenan, en general, en uno de los cuatro
bancos de datos o rangos de direcciones: bobinas (coils), entradas discretas (discrete
inputs), registros de retencién (holding registers) y registros de entrada (input registers).
Al igual que con gran parte de la especificacion, los nombres pueden variar dependiendo
del fabricante, de la industria o de la aplicacién. Por ejemplo, los registros de retencion
pueden denominarse como registros de salida y las bobinas pueden denominarse salidas
digitales o discretas.

Estos bancos de datos definen el tipo y los derechos de acceso de los datos conteni-
dos. Los dispositivos cliente tienen acceso directo a estos datos, los cuales son alojados
localmente en los dispositivos. Los datos disponibles por medio de Modbus generalmente
son un subconjunto de la memoria principal del dispositivo. En contraste, los servidores
Modbus deben solicitar el acceso a estos datos a través de diversos cddigos de funcion
[30]. El comportamiento de cada bloque se describe en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Bloques del modelo de datos Modbus [30].

Bloque de memoria | Tipo de objeto | Tipo de acceso | Cédigo de funcion
Bobina Booleano Lectura/escritura 01
Entrada discreta Booleano Solo lectura 02
Registros de retencién | Palabra de 16 bit | Lectura/escritura 03
Registros de entrada | Palabra de 16 bit Solo lectura 04

Segun la figura 3.1, se define como unidad de datos del protocolo (PDU, por sus siglas
en inglés) al paquete compuesto por el cédigo de funcién y los datos.

La PDU de solicitud especifica la direccion del registro inicial y el ntimero de re-
gistros. En la PDU los registros se direccionan empezando por cero. Por lo tanto, los
registros numerados 1-16 se direccionan como 0-15. Los datos del registro en el mensaje
de respuesta se empaquetan como dos bytes por registro, con el con el contenido binario
justificado a la derecha dentro de cada byte. Para cada registro, el primer byte contiene
los bits de orden alto y el segundo contiene los bits de orden bajo.

Por otra parte, cuando se hace referencia a la unidad de datos de aplicaciéon (ADU),
es porque algunos buses especificos o redes pueden introducir campos adicionales.
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ADU "

PDU

Figura 3.1: Estructura general de los paquetes de informacién en Modbus. [29]

Con respecto a este proyecto, se realizaron lecturas de los datos almacenados en los
bloques de memoria que contienen los registros de retencién y de entrada, siguiendo la
definicion del protocolo Modbus, donde se propone la estructura que se debe seguir tanto
para la solicitud de datos como para la decodificacion y lectura de estos al obtener una
respuesta. Tal y como se muestra enseguida, la manera en que se realizan las solicitudes
varia de acuerdo con los registros que se desean conocer:

» Lectura de los registros de retencion

Estos registros poseen el cédigo de funcién 03 o 0x03 (en hexadecimal) y se utiliza
para leer el contenido de un bloque contiguo de registros de retenciéon en un dis-
positivo remoto. En la figura 3.2 se muestran las partes que componen el mensaje
enviado y recibido.

Request

Function code 1 Byte 0x03

Starting Address 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF

Quantity of Registers 2 Bytes 1 to 125 (0x7D)
Response

Function code 1 Byte 0x03

Byte count 1 Byte 2 x N*

Register value N* x 2 Bytes

*N = Quantity of Registers

Figura 3.2: Solicitud y respuesta de datos a los registros de retencién [29].

= Lectura de los registros de entrada

Estos registros poseen el cédigo de funcién 04 o 0x04 (en hexadecimal) y se utiliza
para leer de 1 a 125 registros de entrada contiguos en un dispositivo remoto. En la
figura 3.3 se muestran las partes que componen el mensaje enviado y recibido.

Request

Function code 1 Byte 0x04

Starting Address 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF

Quantity of Input Registers 2 Bytes 0x0001 to 0x007D
Response

Function code 1 Byte 0x04

Byte count 1 Byte 2 x N*

Input Registers N* x 2 Bytes

Figura 3.3: Solicitud y respuesta de datos a los registros de entrada [29].
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Asimismo, Modbus es un protocolo de mensajeria de capa de aplicacion, situado
en el nivel 7 del modelo OSI, que proporciona una comunicacién cliente/servidor entre
dispositivos conectados en diferentes tipos de buses o redes. Si se toma como referencia la
figura 3.4, se aprecia que actualmente el protocolo Modbus es implementado utilizando:

» TCP/IP sobre Ethernet.

» Transmisién en serie a través de diversos medios (cable: EIA /TTIA-232-E, ETIA-422,
EIA /TTA-485-A; fibra, radio, etc.)

= Modbus PLUS, que es una red de paso de tokens de alta velocidad.

Modbus on TCP

L

Other MODBUS+ / HDLC Master / Slave Ethernet IT /802.3
. EIA/TIA-232 or Ethernet
Uy el EIA/TIA-485 Physical layer

Figura 3.4: Modelo de datos para la comunicacién por medio de Modbus [29].

3.1.4. Transmisién serial por medio del cable EIA /TTA-485

RS-485, también conocida como TTA-485 o EIA-485, es una norma publicada con-
juntamente por la Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones y la Alianza de
Industrias Electrénicas (TIA/EIA) que define las caracteristicas eléctricas de los con-
troladores y receptores para su uso eficaz en sistemas de transmision serial de datos a
altas velocidades, con grandes distancias entre dispositivos y en entornos eléctricamente
ruidosos.

Con respecto a la senalizacion eléctrica, esta es equilibrada y admite sistemas multi-
punto, lo que quiere decir que se pueden conectar varios receptores a una red haciendo
uso de un bus lineal multipunto que admite hasta 32 usuarios. Estas caracteristicas hacen
que el RS-485 sea ttil y altamente extendido en sectores que posean sistemas de control
industrial y aplicaciones similares [31].

No obstante, una de las principales consideraciones a tomar en cuenta a la hora de
trabajar con este tipo de comunicaciones es que cada dispositivo activa su transmisor
solo en el instante en que necesita transmitir, manteniéndolo apagado por el resto del
tiempo, esto con el fin de permitir que otros dispositivos transmitan datos. Por lo tanto,
en un momento dado, sélo puede transmitir un dispositivo, lo que caracteriza a esta red
como half duplex.
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3.1.5. ;Qué es Modbus RTU y cémo funciona?

El protocolo Modbus RTU es un medio de comunicacion que permite el intercambio
de informacion o datos entre dispositivos electronicos a través de conexiones en serie
mediante el uso del estandar RS-485.

Una caracteristica distintiva de esta version es el uso de codificacion binaria y una
fuerte verificacion de errores CRC (control de redundancia ciclica). En realidad, es la
implementacién del protocolo Modbus utilizado con mayor frecuencia en aplicaciones
industriales e instalaciones de produccion automatizada.

En este protocolo serial los datos se transmiten en bytes de 8 bits, un bit cada vez, a
velocidades en baudios que van de 1200 bits por segundo a 115200 bits por segundo. La
mayoria de los dispositivos solo soportan velocidades de hasta 38400 bits por segundo
(32].

Ahora bien, en una red Modbus RTU, existe un servidor y uno o mas clientes. Cada
cliente tiene una direccién de dispositivo o nimero de unidad de 8 bits.

Los mensajes enviados por el servidor incluyen: la direccion del cliente al que va
dirigido el envio, la PDU de Modbus, la verificacion de errores CRC y un tiempo de
silencio al principio y al final del paquete.

El cliente debe responder sélo si se reconoce su direccién, y debe responder dentro de
un cierto periodo de tiempo o el servidor lo llamard un error de «no respuestas.

Es necesario mencionar que el tiempo de silencio esta en funcion de la tasa de baudios
que se esta utilizando. Lo normal es que para una tasa de baudios de 9600 bits por segundo
se utilice un tiempo de silencio de 2 segundos.

La estructura de la unidad de datos de aplicacién (ADU) para los paquetes de infor-
macion que son enviados en Modbus RTU se muestra en la figura 3.5.

Addr. Modbus PDU CRC
Silence (3.5 ch) Silence (3.5 ch)

Figura 3.5: Estructura de los paquetes de informacién en Modbus RTU [30].
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3.2. Diseno e implementacion de los scripts

Una vez abarcada la parte tedrica de la comunicacion por medio del protocolo Modbus
RTU, se va a describir el proceso de disefio e implementacién de la solucion realizada.

Para llevar a cabo la tarea de adquirir y almacenar los datos de generacion eléctrica
presentes en los inversores, es necesaria la elaboracién de un diagrama de flujo.

Primeramente, la idea de cémo adquirir los datos se basé en definir el rango horario
en el que el sistema embebido deberia realizar solicitudes a los inversores para recolectar
la informacién. El rango escogido resulté ser entre las 4:30am y las 7:00pm, debido a que
existen dias en los que amanece més temprano y otros en los que oscurece mas tarde, y
lo ideal es poder capturar diariamente el comportamiento completo del complejo solar
con respecto a las condiciones ambientales.

Cuando la solicitud se hace en una hora que se encuentra fuera de rango, el script debe
indicar que se activé el modo nocturno y que el funcionamiento de este se reanudara al
siguiente dia. Por el contrario, si esta se realiza en una hora dentro del rango de trabajo,
entonces se inicia la ejecucion del script, enviando una solicitud de datos al inversor
correspondiente. Seguidamente, al obtener una respuesta, el script debe ser capaz de
identificar a que inversor pertenece esa informacién, con el fin de procesarla y clasificarla.

Con procesar la informacion, se hace referencia al ajuste que se le debe realizar a los
valores recopilados, por ejemplo, la aplicacién de los factores de escala como se vera mas
adelante.

Luego, al disponer de la informacion lista para ser almacenada, se verifica que para
el inversor en cuestion exista una carpeta que tenga como nombre la fecha en que se esta
realizando la medicion. Si es asi, avanza al siguiente condicional, donde se comprueba la
existencia del archivo en formato CSV que contiene los datos de generacién eléctrica y
que lleva como nombre de igual manera la fecha.

En el caso donde la carpeta y el documento no existen, significa que es la primera
medicion del dia, por consiguiente, estos se deben crear y el script se vuelve a ejecutar.

Se debe mencionar que solamente al momento de crear el archivo, se introduce como
valores una lista que contiene los nombres de los datos y otra con los valores medidos. Si
el documento ya existe, la accion siguiente consiste en concatenar en una nueva fila los
valores con los ya presentes.

Por lo tanto, tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, en la figura 3.6 se aprecia
el diagrama de flujo resultante, el cual permite tener una visién clara del camino a seguir
y también funciona como base para el disenio de los scripts.
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Inicio de la ejecucion

<
<

Inicio del modo nocturno,
donde no se recopilan
datos

NO _§iiahora se encuentra

entre las 4:30am y las

l 7:.00m @ &e—

Solicitud de datos de

generacion eléctrica al
inversor

Procesado y clasificacion
de los datos segun el
numero de dispositivo

l

Existe una carpeta Crear carpeta con
con nombre de lafecha NO nombre de la fecha de
de medicién medicién

Existe un archivo CSV

No Crear archivo CSV con

nombre de la fecha de
con nombre de la fecha
medicién

de medicion

Incorporar al archivo
CSV los nuevos datos de
generacion electrica

Figura 3.6: Diagrama de flujo para la adquisicién y el almacenamiento de los datos de
generacion eléctrica

3.2.1. Adquisiciéon de los datos de generacion eléctrica de los
inversores

En el complejo solar, actualmente se trabaja con 3 diferentes marcas de inversores:
Sungrow, Growatt y Solar Edge. Cada una de ellas presenta sus peculiaridades y restric-
ciones al momento de adquirir los datos.

Con respecto a la adquisicién de los datos, para este proyecto se utilizo una libreria
disponible para el lenguaje de programaciéon Python llamada Minimal Modbus.

Libreria Minimal Modbus

Minimal Modbus como ya se indicé es una libreria de Python facil de usar para
comunicarse con instrumentos (clientes) desde un ordenador (servidor) usando el proto-
colo Modbus. La tnica dependencia es el médulo pySerial (el cual ya viene integrado en
Python).
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Ademas, esta libreria posee funciones de conveniencia para manejar datos de tipo
flotante (float), cadenas (string) y enteros largos (en diferentes 6rdenes de bytes).

Este software es compatible con las versiones de comunicacién en serie ’Modbus RTU’
y 'Modbus ASCII’ del protocolo, y esta pensado para su uso en plataformas Linux, Mac
OS y Windows [33].

Ahora bien, una vez explicado en la secciéon 3.1 como propone el protocolo Modbus
que se realice la solicitud de la informacién, la accién siguiente consiste en leer la docu-
mentacién e investigar como trabaja la libreria, para luego ajustar la recoleccion de los
datos de acuerdo a la marca de inversor.

En la documentacion oficial de la libreria, como es de esperar, se encuentran diferentes
codigos que ejemplifican el funcionamiento y orientan al lector en cémo hacer uso de las
funciones que integra.

Por ejemplo, en la figura 3.7, se muestra el cédigo que permite realizar la lectura
de un instrumento. Como se ve, lo primero que se debe hacer es importar la libreria.
Segundo, se propone el nombre que va a recibir el cliente con el que se esta trabajando
(en este caso instrument) y se establece la conexién con el instrumento mediante la
funciéon minimalmodbus.Instrument(), la cual lleva como pardmetros: el puerto serial
de acceso (en Windows se llaman puertos COM) y el nimero de cliente.

Luego, se define un nombre apropiado para la variable que se desea leer y a esta se
le asigna el valor que retorne la solicitud. Tal y como se indica, para la lectura de los
registros se usa el comando: nombre_del_instrumento.read_register (si es solo uno) o
nombre_del_instrumento.read _registers (si son varios). En este caso, el instrumento
se llama instrument, solo se quiere un registro y este pertenece al cliente identificado con
el nimero 1, por eso el comando se escribié de esa forma. Es relevante mencionar que el
rango valido de direcciones que puede tomar un cliente normalmente se encuentra entre
1y 247.

Para finalizar, si todo lo anterior es correcto y se logré establecer la comunicacion con
el cliente, al ejecutar el cédigo, mediante el comando print(Tension) se debe visualizar
en pantalla el valor asociado a la variable solicitada.

import minimalmodbus

instrument = minimalmodbus.Instrument('/dev/ttyUSB1', 1)

Tension = instrument.read_register(289, 1)
print(Tension)

Figura 3.7: Ejemplo de uso de la librerfa [33].

Cada instrumento o cliente posee distintas propiedades que se pueden modificar de
acuerdo con las necesidades en funcion de lo propuesto por cada fabricante. Entre ellas
se pueden listar las mostradas en la figura 3.8.
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instrument.serial.baudrate
instrument.serial.bytesize
instrument.serial.stopbits

instrument.serial.timeout 0.05
instrument.clear_buffers_before_each_transaction =

Figura 3.8: Propiedades del instrumento [33].

Una de las principales ventajas que posee la comunicacién serial por medio del
estandar RS-485, es que se pueden crear redes que admiten hasta 32 dispositivos in-
terconectados. Por lo tanto, es necesario entender como permite la libreria establecer la
comunicacion con multiples instrumentos, al cambiar solamente el nimero de cliente y
utilizando el mismo puerto. Por suerte, en la documentacién se explica como se puede
llevar a cabo esta tarea y se proporciona de igual manera un cédigo de ejemplo, el cual
se puede apreciar en la figura 3.9.

instrumentA = minimalmodbus.Instrument('/dev/ttyUSB1', 1)
instrumentA.serial.baudrate = 9600
instrumentA.serial.timeout = @.2

instrumentA.mode = minimalmodbus.MODE_RTU

instrumentB = minimalmodbus.Instrument('/dev/ttyUSB1', 2)
instrumentB.mode = minimalmodbus.MODE_RTU

instrumentC = minimalmodbus.Instrument('/dev/ttyUsB2', 1)

Figura 3.9: Lectura de multiples instrumentos [33].
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Sungrow

Para empezar con el proceso de recolectar los datos, primero se deben conectar los
inversores entre si por medio del cable RS-485, esto con el propdsito de crear la red
Modbus. Para esta tarea se debe revisar el manual del inversor en busca de como propone
el fabricante que se realice la conexion. Para los modelos de Sungrow, se establece segiin
lo mostrado en la figura 3.10. Donde la funcion del Data Logger la ejecuta la Raspberry
Pi.

‘ Inverter 1 | | Inverter 2 | | Inverter n ‘ — RS485 cable

——— Ethernet cable

1200 Data Logger  pc__ |
4 RS485 Ethernet
L ? terminal terminal Ethernet port

Shielding layer is grounded

Multiple inverters in daisy chain

Figura 3.10: Conexién en cadena de los inversores Sungrow por medio del cable RS-485

Asimismo, en el manual de usuario, el fabricante define la configuracion por defecto
que posee el inversor para el uso del estandar RS-485. La propiedades se muestran en la
figura adjunta a continuacion:

a) RS485,
Default setting
Address Inverter: 1 - 247 settable
PC: 1 - 247 settable
Broadcast Yes
Baud rate 9600bit/s
Check bit Null or settable
Data bit 8
Stop bit 1
Mode RTU
Appliance interface RS485-2W cable connection

Figura 3.11: Configuracién por defecto de los inversores Sungrow para el uso del estandar
RS-485
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En cuanto al formato de los datos, el fabricante anade en el manual una nota acla-
ratoria de como se debe realizar la solicitud de los registros. Por ejemplo, se indica que,
para obtener la direcciéon de comunicacion, se tiene que usar la direccién del registro y
restarle 1. Por consiguiente, si se quiere acceder al registro 5003 que contiene los datos
de generacion de energia diarios, se tiene que usar el valor 5002.

Aunado a esto, en la figura 3.12 también se aclara cual es el significado de los tipos
de datos:

= U16: Dato entero de 16 bit sin signo, de modo big-endian.
= U32: Dato entero de 32 bit sin signo, de modo little-endian o big-endian.
= S16: Dato entero de 16 bit con signo, de modo big-endian.

= S32: Dato entero de 32 bit sin signo, de modo little-endian o big-endian.

Communication address = protocol address - 1. If data of address 5000
is to be inquired, the corresponding sending address data is 4999
(0x1387);

U16: 16-bit unsigned integer, big-endian;

U32: 32-bit unsigned integer; little-endian for double-word data.
Big-endian for byte data;

$16: 16-bit signed integer, big-endian;

S32: 32-bit signed integer; little-endian for double-word data.
Big-endian for byte data

Power factor: + means leading; - means lagging, 1000 means power
factor 1.000, 950 means power factor 0.95.

Figura 3.12: Consideraciones que se deben tener al momento de adquirir los datos de los
inversores Sungrow

Para iniciar con la actividad que comprende la programacién del script, es impres-
cindible disponer de la tabla de registros Modbus, la cual contiene: la direccién de los
registros Modbus, el nombre de la variable asociada al registro, el tipo de dato, la unidad
de medida y el factor de escala en caso de ser necesario. Para los inversores Sungrow,
esta tabla luce como se ve en las figuras 3.13 y 3.14.
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No. Name Address R b0 Unit Note
type range
voltage”;
2. address
50195021
are "x-x line
voltage”
8 Daily power | 5003 uie 0.1
yields kWh
9 Total power | 5pgg -~ | U32 kKWh
yields 5005
10 Total running | 5o ~ | U32 h
time 5007
11 Internal 5008 516 0.1°C
temperature
12 Reserved 5009 516 0.1°C
13 Reserved 5010 516 0.1°C
14 DC Voltagel 5011 Uia 0.1V
15 DC current] 5012 (315) 0.1A
16 DC Voltage 2 5013 Uie 0.1V 0x0132
17 DC current2 5014 e 0.1A
18 DCVoltage3 | 5015 Ula 0.1V 0x0132
19 DCcurrent3 | 5016 uia 0.1A SGA49KS5)
0x0137
20 Total DC | 5017 ~ | U32 w
power 5018

Figura 3.13: Tabla de registros Modbus para los inversores Sungrow parte 1

24 Phase A | 5022 u16 0.1A
current
25 Phase B | 5023 u16 0.1A
current
26 Phase C | 5024 u16 0.1A
current
27 Reserved 5025 ~ | U32 w
5026
28 Reserved 5027 ~ | U32 w
5028
29 Reserved 5029 ~ | U32 w
5030
30 Total active | 5037 ~ | U32 w
power 5032

Figura 3.14: Tabla de registros Modbus para los inversores Sungrow parte 2
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Programacion del script

Con base en el diagrama de flujo de la figura 3.6, asi como en lo planteado en el
manual de usuario del fabricante Sungrow, se puede iniciar con la explicaciéon del codigo
implementado para la adquisicion de los datos.

La figura 3.15 contiene las sentencias de inicio del script. Por lo tanto, se observa
la importacion de las librerias minimalmodbus y time. Seguidamente, se asigna en las
variables hora y fecha los valores correspondientes presentes en el sistema embebido, para
luego utilizarlo como argumento del condicional. Como ya se habia planteado, el rango
de trabajo esta definido entre las 4:30am y las 7:00pm.

import minimalmodbus
import time

hora = time.strftime("

fecha = time.strftime("

if '@4:3@' < hora[:5] < '19':

Figura 3.15: Inicio y condiciéon de entrada para la ejecucion del script

Dentro del condicional se encuentra el cédigo que se ejecuta si la hora pertenece
al rango horario y de acuerdo con el diagrama de flujo, la accién siguiente consiste en
solicitar los datos de generacion eléctrica al inversor. Para esto, se definié una funcion,
la cual se observa en la figura 3.16, que toma como argumentos de entrada: el nombre
del inversor, el puerto de acceso y el nimero de unidad. Las primeras cuatro lineas que
componen la funcién permiten configurar la comunicacién con base en las propiedades
expuestas en la figura 3.8

No obstante, existe un 1ultimo aspecto a considerar antes de empezar con la lectura
de los datos de generacion eléctrica y es el tipo de registro que se debe acceder. En la
marca Sungrow, los ingenieros decidieron almacenar los valores de generacion eléctrica
en los registros de entrada, por lo tanto el cédigo de funcién de acuerdo con la tabla 3.1
es 04 o 0x04.

Finalmente, una vez aclarados estos puntos, las siguientes sentencias de la funciéon
ejemplifican el acceso a valores que se desean conocer en el proyecto tales como la potencia
en DC y AC, la energia generada tanto diaria como total, al igual que la temperatura
interna del inversor.
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adquisicionDatos(inversor, puerto, unidad):
inversor = minimalmodbus.Instrument(puerto, unidad)
inversor.serial.baudrate = 960@

inversor.close_port_after_each_call =
inversor.serial.timeout = @.2

inversor.read_long(©x13A6, functioncode = 4, byteorder = 3)

inversor.read_register(©x138A, functioncode = 4)

inversor.read_long(©x138B, functioncode = 4, byteorder = 3)

inversor.read_register(ex138F, functioncode = 4)

inversor.read_registers(©x1392, 6, functioncode = 4)

Figura 3.16: Funcién que permite la adquisicion de datos en los inversores Sungrow
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Growatt

En la marca Growatt, como se aprecia en la figura 3.17, el fabricante propone en el
manual de usuario una manera similar a la marca Sungrow de como se deben interconec-
tar los inversores. Por lo tanto, si se siguen estas recomendaciones, no deberian existir
problemas al momento de realizar la conexién en cadena de los inversores.

I Computer I

terminate the twisted pair
daisy chain

Figura 3.17: Conexion en cadena de los inversores Growatt por medio del cable RS-485

Ahora bien, con respecto a las configuraciones por defecto que posee el inversor para
el uso del estandar RS-485, en el manual de usuario se encuentran las mostradas en la
figura 3.18:

The format for each byte in RTU mode is:
Coding System: 8—bit binary, hexadecimal 0-9, A-F
Two hexadecimal characters contained in each
8—bit field of the message

Bits per Byte:
1 start bit
8 data bits, least significant bit sent first
None parity
1 stop bit
Error Check Field: Cyclical Redundancy Check (CRC)

The baud rate of the transmission is:

Baud Rate: 9600 bps

Minimum CMD period (RS485 Time out): 850ms.
Wait for minimum 850ms to send a new CMD after last CMD. Suggestion is 1s;

Figura 3.18: Configuracién por defecto de los inversores Growatt para el uso del estandar

RS-485

En cuanto a la tabla de registros Modbus, como se observa en la figura 3.19, los valores
correspondientes con los datos de generacién eléctrica se almacenan en los registros de
entrada, por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.1 el cédigo de funcién es 04 o 0x04.
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4.2 Input Reg
Regis | Variable Name | Description Value Unit Note
ter
NO.
00 Inverter Status Inverter run state O:waiting,

1:normal,

3:fault
01 PpvH Input power (high) 0.1w
02 PpvL Input power (low) 0.1w
03 Vpvl PV1voltage 0.1v
04 PV1Curr PV1input current 0.1A
05 PV1Watt H PV1 input watt (high) 0.1w
06 PV1Watt L PV1 input watt (low) 0.1wW
o7 Vpv2 PV2 voltage 0.1v
08 PV2Curr PV2 input current 0.1A
09 PV2Watt H PV2 input watt (high) 0.1W
10 PV2Watt L PV2 input watt (low) 0.1W
11 PacH Output power (high) 0.1W
12 PacL Qutput power (low) 0.1W
13 Fac Grid frequency 0.01Hz

Figura 3.19: Tabla de registros Modbus para los inversores Growatt parte 1

14 Vacl Three/single phase grid 0.1v
voltage

15 lacl Three/single phase grid 0.1A
output current

16 PaclH Three/single phase grid 0.1VA
output watt (high)

17 Pacll Three/single phase grid 0.1VA
output watt (low)

18 Vac2 Three phase grid voltage 0.1V

19 lac2 Three phase grid output 0.1A
current

20 Pac2 H Three phase grid output 0.1VA
power (high)

21 Pac2 L Three phase grid output 0.1VA
power (low)

22 Vac3 Three phase grid voltage 0.1v

23 lac3 Three phase grid output 0.1A
current

24 Pac3 H Three phase grid output 0.1VA
power (high)

25 Pac3 L Three phase grid output 0.1VA

Figura 3.20: Tabla de registros Modbus para los inversores Growatt parte 2
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26 Energy todayH | Today generate energy 0.1KWH
(high)

27 Energy todayL | Today generate energy 0.1KWH
today (low)

28 Energy total H Total generate energy 0.1KWH
(high)

29 Energy total L Total generate energy (low) 0.1KWH

30 Time total H Work time total (high) 0.5S

31 Time total L Work time total (low) 0.5S

32 Temperature Inverter temperature 0.1C

40 Fault code Inverter fault bit &*1

41 IPM The inside IPM in inverter 0.1C

Temperature Temperature
48 Epvl_today H PV Energy today
49 Epvl_today L PV Energy today 0.1kWh

Figura 3.21: Tabla de registros Modbus para los inversores Growatt parte 3

Programacion del script

La primera parte del script, mostrada en la figura 3.15, es exactamente igual para
los 3 inversores. La variacién corresponde con: la direccién de acceso de los registros, la
configuracion por defecto de cada inversor y las consideraciones especiales que indique el
fabricante.

Con relacion a la funcién que permite adquirir los datos de generacion eléctrica, un
extracto de como luce esta se puede notar en la figura 3.22.

adquisicionDatos(inversor, puerto, unidad):

inversor = minimalmo c nent{puerto, unidad)
inversor.serial.baudrate D
inversor.close_port_after_each call =

input_power = inversor.read long(1l, functioncode = 4) / 18

VDC1_inversor = inversor.read_register(3, functioncode = 4) / 10
CDC1_inversor inversor.read_register(4, functioncode = 4) / 1@
PDC1 inversor = inversor.read long(5, functioncode = 4) / 10

VDC2_inversor = inversor.read_register(7, functioncode = 4) / 10
CDC2_inversor invers ead_register(8, functioncode = 4) / 10
PDC2 inversor = inversor.read long(9, functioncode = 4) / 1@

Figura 3.22: Funcién que permite la adquisiciéon de datos en los inversores Growatt
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Solar Edge

Solar Edge en el manual de usuario anade la imagen de la figura 3.23, donde se observa
que la diferencia mas notoria con respecto a las marcas anteriores es que al realizar la
conexién de los inversores por medio del cable RS-485, el inversor que se debe conectar
con el sistema embebido es el lider o servidor y no el tltimo cliente en la cadena.

Follower Follower Follower Leader Non-SolarEdge
[ : [ l . Monitoring and Control
| i - | 1 -

RS485-1 RS485-1 RS485-1  RS485-2/RSA85-E

Figura 3.23: Conexion en cadena de los inversores Solar Edge por medio del cable RS-485

Asimismo, como es usual, en el manual se encuentra una seccién donde se indica al
usuario las configuraciones de fabrica de los inversores, las cuales se agregan a continua-
cion:

Physical Connection
The connection is performed using an RS485 connector with a twisted pair cable. The transmission mode in SolarEdge inverters is set to
RTU (binary).

The COM port default properties are: 115200 bps, 8 data bits, no parity, 1 stop bit, no flow control. Baud rate can be changed between
9600bps to 115200bps (supported from CPU version 2.0549).

Figura 3.24: Configuracién por defecto de los inversores Solar Edge para el uso del
estandar RS-485

De la misma forma, para estos inversores, en el manual de usuario se encuentra
disponible la tabla de registros Modbus, lo que facilita la adquisicién de las variables de
importancia. Esta tabla se adiciona en las figuras 3.25 y 3.26.

Cabe mencionar que para esta marca, la locacién de almacenamiento de los datos
cambia de los registros de entrada (input) a los de retencién (holding) y de acuerdo con
la tabla 3.1 estos toman el cédigo de funcion 03 o 0x03.
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Address X . _
Size | Name Type Units Description

(base 0) (base 1)
40069 40070 1 C_SunSpec_DID uint16 101 = single phase

102 = split phase

103 = three phase
40070 40071 1 C_SunSpec_Length uint16 Registers 50 = Length of model block
40071 40072 1 I_AC_Current uint16 Amps AC Total Current value
40072 40073 1 I_AC_CurrentA uint16 Amps AC Phase A Current value
40073 40074 1 I_AC_CurrentB uint16 Amps AC Phase B Current value
40074 40075 1 I_AC_CurrentC uint16 Amps AC Phase C Current value
40075 40076 1 I_AC_Current_SF int16 AC Current scale factor
40076 40077 1 I_AC_VoltageAB uint16 Volts AC Voltage Phase AB value
40077 40078 1 I_AC VoltageBC uint16 | Volts AC Voltage Phase BC value
40078 40079 1 I_AC_VoltageCA uint16 Volts AC Voltage Phase CA value

Figura 3.25: Tabla de registros Modbus para los inversores Solar Edge parte 1

Address
Size | Name Type Units Description

(base 0) (base 1)
40079 40080 1 I_AC_VoltageAN ! uint16 Volts AC Voltage Phase A to N value
40080 40081 1 I_AC_VoltageBN uint16 | Volts AC Voltage Phase B to M value
40081 40082 1 I_AC_VoltageCN 1 uint1e | Volts AC Voltage Phase C to N value
40082 40083 1 I_AC_Voltage_SF int16 AC Voltage scale factor
40083 40084 1 I_AC_Power int16 Watts AC Power value
40084 40085 1 I_AC_Power SF int16 AC Power scale factor
40085 40086 1 I_AC_Frequency uint16 | Hertz AC Frequency value
40086 40087 1 I_AC_Frequency_SF int16 Scale factor
40087 40088 1 I_AC VA int16 VA Apparent Power
40088 40089 1 I_AC_VA_SF int16 Scale factor
40089 40090 1 I_LAC_VAR int16 VAR Reactive Power
40090 40091 1 I_LAC_VAR_SF int16 Scale factor
40091 40092 1 I_LAC_PF int16 % Power Factor
40092 40093 1 I_LAC_PF SF int16 Scale factor
40093 40094 2 I_AC_Energy_WH acc32 WattHours | AC Lifetime Energy production
40095 40096 1 I_AC_Energy_WH_SF uint16 Scale factor
40096 40097 1 I|_DC_Current uint16 Amps DC Current value
40097 40098 1 I_DC_Current_SF int16 Scale factor
40098 40099 1 I_DC_Voltage uint1e | Volts DC Voltage value
40099 40100 1 I_DC_Voltage_SF int16 Scale factor
40100 40101 1 I_DC_Power int16 Watts DC Power value
40101 40102 1 I_DC_Power_SF int16 scale factor
40103 40104 1 I_Temp_Sink int16 Degrees C Heat Sink Temperature
40106 40107 1 I_Temp_SF int16 Scale factor

Figura 3.26: Tabla de registros Modbus para los inversores Solar Edge parte 2
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Programacion del script

En la figura 3.27 se contempla la funciéon planteada para la adquisicion de los datos de
generacion eléctrica de los inversores Solar Edge, tomando en cuenta los ajustes necesarios
segun la figura 3.24.

adquisicionDatos(puerto, unidad, tags):

¢ = Modbusclient(method = ‘rtu’, port = puerto, baudrate = 115200, timeout = 2, auto_close = , debug =

AC_current = c.read_holding registers(4ee71, 5, unit = unidad)
AC_Current = AC ent.registers
AC_Current_SF = utils.get 2comp(AC_Current[4])

CurrentA = round(AC_Current[1] * 1@ ** AC Current SF, 3)
CurrentB = round(AC_cCurrent[2] * 1@ ** AC_Current_SF, 3)
currentC = round(AC_Current[3] * 1@ ** AC Current_SF, 3)

AC_Voltage = c.read_holding registers(4e079, 4, unit = unidad)
AC_Voltage = AC_Voltage.registers

AC_Voltage SF = utils.get 2comp(AC_Voltage[3])

VoltageA = round(AC_Voltage[@] * 1@ ** AC_voltage SF, 3)
VoltageB = round(AC_Voltage[1] * 1@ ** AC Voltage SF, 3)
VoltageC = round(AC_Voltage[2] * 1@ ** AC Voltage SF, 3)

Figura 3.27: Funcién que permite la adquisiciéon de datos en los inversores Solar Edge
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3.2.2. Almacenamiento de los datos

Con el propésito de almacenar los datos de generacion eléctrica para su posterior
analisis, es necesario establecer una estructura que permita estandarizar la manera en la
que se almacena la informacion.

De conformidad con esta necesidad, se disend el diagrama de la figura 3.28, que
contiene la estructura del sistema de archivos, donde se aprecia la ruta que deben seguir
los datos para ser almacenados.

Como se observa, el directorio principal posee el nombre de Inversores y este contiene
un total de 9 carpetas, cada una asignada al nimero de inversor especifico. Dentro de
cada carpeta perteneciente a un inversor, se crean diariamente y de manera automatica,
directorios que llevan como nombre la fecha del dia en que se esta realizando la medicion.
Por 1ltimo, dentro de ese directorio, es donde se ubican los archivos en formato CSV que
almacenan los datos de generacién eléctrica diarios.

Inversores

Numero de Inversor

I Fecha de la medicién
@ Fecha de la medicién

Figura 3.28: Estructura del sistema de archivos para el almacenamiento de los datos

Libreria os

La libreria OS en Python provee una manera versatil de usar funcionalidades depen-
dientes del sistema operativo. Como por ejemplo:

Leer o escribir un archivo

Manipular rutas de acceso o verificar su existencia

Leer todas las lineas de todos los archivos en la linea de comandos

Crear archivos temporales y directorios

Manejo de alto nivel de archivos y directorios
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Para hacer uso de las funciones que ofrece la libreria os, esta se debe incluir de la
siguiente manera en el cédigo de Python:

import os
from os import mkdir

Debido a estas caracteristicas tan potentes que posee es que esta libreria es de suma
relevancia para el desarrollo del proyecto, ya que permite verificar mediante el comando
os.path.exists si la ruta de un determinado elemento existe, lo que coincide con los
ultimos dos condicionales del diagrama de flujo. Cuando la ruta existe, quiere decir
que el elemento existe y la salida es True, caso contrario la salida es False. Con estos
resultados, se realizan dos condiciones. La primera permite crear el directorio dentro de
la carpeta del inversor correspondiente cuando este no existe. La segunda hace lo mismo,
pero con el archivo, por lo tanto, si el archivo existe, concatena la informacion con la
anterior, si no existe, crea un archivo nuevo. En la figura 3.29 se muestra el cédigo que
permite llevar a cabo esta tarea.

almacenamientoDatos (unit_id, valores, fecha):

nyn

dir_name path.join(mainpath + unit_id +
file name os.path.join(mainpath + unit id +

+ fecha)
' + fecha +

"

+ fecha +

path_dir = os.path.exists(dir_name)
path_file ath.exists{file name)

if path_dir == :
mkdir(mainpath + unit_id + /" + fecha)

if path_file ==
crearArchivo(unit id, wvalores, fecha,

crearArchivo(unit_id, valores, fecha,

Figura 3.29: Funcion que permite la verificacion de la existencia de un elemento por
medio de su ruta de acceso
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Libreria csv

El archivo CSV (Valores Separados por Comas) es el formato mas comin de impor-
tacién y exportacion de hojas de cédlculo y bases de datos. El formato CSV se utilizé
durante muchos anos antes de intentar describir el formato de manera estandarizada en
RFC 4180. La falta de un estandar bien definido significa que a veces existen pequenas
diferencias en la informacion producida y consumida por diferentes aplicaciones. Estas
diferencias pueden ser molestas al momento de procesar archivos CSV desde multiples
fuentes. Aun asi, aunque los delimitadores y separadores varien, el formato general es lo
suficientemente similar como para que sea posible un sélo moédulo que puede manipular
tal informacién eficientemente, escondiendo los detalles de lectura y escritura de datos
del programador [34].

El médulo csv implementa clases para leer y escribir datos tabulares en formato
CSV. Permite a los programadores decir, «escribe estos datos en el formato preferido por
Excel», o «lee datos de este archivo que fue generado por Excel», sin conocer los detalles
precisos del formato CSV usado por Excel. Los programadores también pueden describir
los formatos CSV entendidos por otras aplicaciones o definir sus propios formatos CSV
para fines particulares.

Para hacer uso de la libreria csv se debe incluir de la siguiente manera en el cédigo
de Python:

import csv
from csv import writer

De acuerdo con la figura 3.30, al llamar la funcién crear archivo, se debe indicar el
numero de unidad, la lista que contiene los valores medidos, la fecha y el estado del
documento. Con base en estos parametros, pero especificamente con el valor de estado,
existen dos posibles caminos:

= estado = False: Si esto ocurre, se ejecuta el primer condicional, donde lo que se
realiza es la creaciéon de un documento CSV que lleva como nombre la fecha y
contiene en la primera fila una lista con los encabezados, mientras que en la segunda
fila se agrega la lista de valores que previamente se cargé como un parametro de la
funcién.

= estado = True: Esto indica que el documento ya existe, por lo tanto, la accién a
realizar consiste en abrir el archivo CSV y escribir en la tultima fila la lista que
contiene los valores de generacion eléctrica medidos.
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crearArchivo(unit_id, valores, fecha, estado):

if estado ==

ile = open(mainpath + unit_id + "/" + fecha + "/" + fecha + " "w", newline="

writer(file)
.writerow(tags)
mreader.writerow(valores)
e.close()

with open{mainpath + unit_id + "/" + fecha + "/"

writer_object = writer(file)

writer object.writerow({valores)

file.close()

', encoding

+ fec .csv a', newline="") as file:

u

Figura 3.30: Funcién que permite almacenar los datos en archivos formato CSV
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Capitulo 4

Estimacion del ahorro econémico y
de la reduccion en las emisiones de
gases de efecto invernadero

Realizar la recoleccién de los datos de generaciéon eléctrica de los inversores y alma-
cenarlos en archivos es una tarea primordial para el éxito del proyecto, debido a que, si
esta se ejecuta sin problemas, las siguientes actividades se podran desarrollar de buena
manera.

La obtencién de datos como tal es necesaria, pero se debe tener en cuenta que por
si solos, los datos no dicen nada. Se requiere conocer el contexto del drea en que se
desarrolla el proyecto para realizar un analisis y un procesado adecuado con el propésito
de darle significado a estos.

Con este fin, se va a proceder a explicar como se llevo a cabo el proceso para estimar
los valores del ahorro econémico diario asi como de la reduccién en las emisiones de gases
de efecto invernadero gracias al aporte de energia limpia del complejo solar del TEC.

4.1. Estimacion del ahorro economico

Para entender céomo se calcula la estimacién del ahorro econdémico se va a utilizar
la ecuacion 4.1. En esta se puede apreciar que los datos necesarios corresponden con el
valor del kWh (establecido segin la empresa que brinda el servicio eléctrico), ademés de
la energfa diaria generada (la cual se extrae de cada uno de los inversores).

ahorro econémico = valor kWh x energia diaria generada (4.1)

En el caso del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, es importante mencionar que la
principal empresa encargada de brindar el servicio de electricidad al campus central es
JASEC. Aunado a esto, debido al tipo de institucién que es el ITCR, JASEC le realiza

el cobro de la facturacién eléctrica con base al valor del kWh estipulado en la seccion de
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distribucién, el rubro conocido como tarifa preferencial para un consumo menor a 3000
kWh. Como se observa en la figura 4.1, el valor del kWh corresponde a 66.57 colones.

| Distribucion | (Generacion ‘ Alumbrado publico ‘ Transmision
Tarifas residencial ‘ Tarifas Comercios, Servicios e Industrial | Tarifas Preferencial ‘ Tarifas Acceso | Tarifas T-MT ‘ Tarifas T-MTb ‘ Precios medios ‘

Tarifas Preferenciales C
aresep

resenta una breve explicacion de

Seleccione la empresa que desee consultar

- Seleccione el mes que desee consultar:
[ @U‘lf% ”‘, santos {e‘_’ﬂ Ifl ce septiembre de 2022 v

Blogque Tarifa Explicacion Ejemplo

Si la potencia medida es

46.505,44
a d. Blogue 0-8 kW " menor a 8 kW, se paga - .
Tarifas por este cargo fijo de potencia lo 1 Uera io con 6000
potencia KW nergia y 16 kW de
Si la potencia medida es potencia paga:
e. Blogue mayor a 8 kW 581318 mayor a 8 kW. Se cobra la
Dependiendo de |a cantidad de tarifa por cada kW de potencia 6000* 3837 _ 230220
er mida reqularmente, +
energia consumida regularmente, 160581318 - asonn
se crean bloques de tarifas:
Tarifas por Se paga la tarifa por cada® Total  €323.230.88
energia c. Blogue mayor a 3000 kWh 38,37  kWh. Se cobra un minimo
de kWh.
Bloque Tarifa Explicacion Ejemplo
Menores a 3000 kWh ®
Tarifas por a. Consumo de Energia menor o 86,57 Se paga |2 tarifa por cada KWh. Un consumo de 500 kWh paga
ensrgia igual a 3000 kWh Se cobra un minimo de kWh 500 6657 - ©33285

Figura 4.1: Tarifas vigentes de electricidad para el afio 2022 segiin ARESEP [35].

4.2. Estimacion de la reduccion de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero

Para la estimacion de la reduccién de emisiones se propone el uso de la ecuacion 4.2.
Esta sirve como una primera aproximacion para conocer cual es el impacto en el medio
ambiente que ha tenido el complejo solar, esto debido a que gracias a su aporte energético
se han dejado de emitir cierta cantidad de gases de efecto invernadero asociados con la
generacion de electricidad.

reduccién emisiones = factor de emisién x energia diaria generada  (4.2)

Cabe resaltar que, a nivel de Costa Rica, los entes encargados de publicar los datos
con respecto al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), ademads de
la publicacion anual de los Factores de emision de gases de efecto invernadero necesarios
para la elaboracién de estimaciones son el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) en
colaboracién con el Ministerio de Ambiente, Energfa y Telecomunicaciones (MINAET).
En la figura 4.2, se muestra un extracto del documento titulado Factores de emision
de gases de efecto invernadero publicado en el ano 2022.
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Uso de electricidad

El factor de emisidon en el sector electricidad varia anualmente, los factores para los ultimos
siete afios se indican a continuacion:

Incertidumbres
Factor de : i
Afio emisién Incertidumbre Incertidumbre
gCorefkn  expandda  etindar
2021 0,0400 £13% 6,5%
2020 0,0282 1 6,4% 3,2%
2019 0,0365 +1,4% 0,7%
2018 0,0395 ND ND
2017 0,0490 ND ND
2016 0,0557 ND ND
2015 0,0381 ND ND

Figura 4.2: Factores de emision de gases de efecto invernadero para el sector energia [36].

4.3. Diseno e implementacién del algoritmo que per-
mite el calculo de las estimaciones

Diagrama de flujo del algoritmo a utilizar

En el diagrama de flujo de la figura 4.3 se expone el comportamiento deseado del
algoritmo por desarrollar, con el fin de que este permita acceder a los datos de generaciéon
eléctrica almacenados para posteriormente procesarlos y retornar los valores del ahorro
econémico y la reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero.
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INICIO

Seleccion del inversor y
del dia a consultar

Existe una o No existe una
carpeta para ese carpeta para ese
inversor? inversor
Yes
Ingresar dentro de la
carpeta del inversor
Yes
Existe una No No existe una
carpeta para ese carpeta para ese
dia? dia

Yes
Ingresar dentro de la
carpeta del dia

Abrir el documento
CSV y asignarlo a un
dataframe de pandas

|

Leer los valores de
generacion eléctrica
diarios y aplicar las
ecuaciones de
estimacion

FIN

A A

Figura 4.3: Diagrama de flujo para obtener la estimacion del ahorro econémico y la
reduccion en la emision de gases de efecto de invernadero

Libreria Pandas

Pandas es una libreria de Python especializada en el manejo y analisis de estructuras
de datos. Entre sus principales caracteristicas se encuentran [37]:

= Define nuevas estructuras de datos basadas en los arrays de la libreria NumPy pero
con nuevas funcionalidades.

= Permite leer y escribir facilmente ficheros en formato CSV, Excel y bases de datos

SQL.
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Permite acceder a los datos mediante indices o nombres para filas y columnas.

Ofrece métodos para reordenar, dividir y combinar conjuntos de datos.

Permite trabajar con series temporales.

Realiza todas estas operaciones de manera muy eficiente.

Por lo tanto, debido a las multiples funcionalidades que ofrece la libreria Pandas,
es que se escogié como herramienta para programar un algoritmo que permite leer los
valores de los archivos CSV previamente creados, para luego aplicar las ecuaciones y
obtener como resultado los datos correspondientes con las estimaciones.

Entre los aspectos que deben ser considerados para la programacién del algoritmo se
encuentra la importancia de que los archivos presenten homogeneidad en el nombramiento
de las columnas, ya que esto va a facilitar la lectura de los valores, caso contrario el cédigo
se volveria muy complicado de realizar y de leer, al tener que estar solicitando multiples
columnas con diferentes nombres.

A propésito de lo anterior, en este proyecto, cuando se propuso la manera en que
la informacién iba a ser almacenada, también se establecié un estandar con respecto a
la lista que contiene el nombre de los encabezados que componen el documento CSV.
Dependiendo de la marca y de la configuracién del inversor, la lista iba a tener més o
menos nombres, pero lo ideal era que el nombre de las variables fuera el mismo en todas.
En la figura 4.4 se observa la lista establecida como modelo a seguir.

encabezados =

Figura 4.4: Lista modelo para el nombramiento de los encabezados del documento CSV.

Teniendo en cuenta lo expuesto previamente y tomando como referencia el diagrama
de flujo de la figura 4.3, se procedié a programar el algoritmo mostrado en la figura 4.5.
Como es usual en Python, lo primero que se realiza es importar las librerias a utilizar,
en este caso seria pandas, que por convencién se renombra como pd y os. Seguidamente
se establece la ruta principal donde se encuentran almacenados los archivos, para luego,
mediante el comando os.listdir() mostrar todos los directorios presentes en esa locacién
de memoria.

Ahora bien, con el primer ciclo for se recorre cada uno de los directorios en busca de
uno que cumpla la condicién de que presente la palabra Inversor 1 en su nombre. Si esto
ocurre, entonces se ingresa a la carpeta y se vuelven a listar los directorios presentes en
ella.

El siguiente ciclo for funciona para posicionarse sobre cada una de las carpetas exis-
tentes en Inversor 1, es gracias al posterior condicional que se selecciona el dia que se
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desea conocer. Dentro del condicional, se ingresa a la carpeta del dia que se quiere saber,
se listan los archivos CSV y se asignan a la variable archivo.

Para poder leer la informacién contenida en los archivos es necesaria la creaciéon de
un dataframe, que es la estructura con la que se trabaja en pandas. Normalmente a este
se le asignan todos los valores contenidos en el documento CSV.

Por tultimo, a partir del dataframe, es posible conocer las estimaciones. Para esto,
se emplean las ecuaciones 4.1 y 4.2. Donde df[’Daily power yields(kWh)’].max()
representa el valor méaximo para la generacién de energia con respecto al dia propuesto.

Para calcular el ahorro diario en colones, la energia se multiplico por el valor del kWh
presente en la figura 4.1.

Por otra parte, en el caso de la reduccién diaria de emisiones, el factor de emisién
utilizado corresponde al ano 2021, debido a que el valor perteneciente al ano 2022 atin
no esta disponible.

En las ultimas lineas de codigo, lo que se realiza, antes de imprimir el valor con su
respectiva unidad, es un redondeo a 2 cifras decimales.
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main_path = '
carpetas = os.listdir(main_path)
for 1 in carpetas:
if i " Inv 1°:
ruta_carpeta = main_path + i
carpeta_fec os.listdir(ruta_carpeta)
j in carpeta_fecha:
iiE
ruta_archivo = ruta_carpeta + "/" + J

archivo_fecha .listdir(ruta_archivo)

archivo = ruta_archivoe + °/' + archivo fecha[®@]

)

i=="1I H
ahorro_diario colones = round(((4 * df[ ].max()) / 1088) *
reduccion_diaria_emisiones = round(((4 * df[ "/ )" ]-max()) / 1oo

ahorro_diario colones = round(df[ 'Dail d )'].max() * 66.57, 2)
reduccion_diaria_emisiones = round((df ) ) ( "].max() * ©.8400), 2)

dia")
print( "No

ahorro_diario_colones = round{ahorro_diarioc_colones, 2)
print(ahorro_diario_colones, )]
reduccion_diaria_emisiones = round(reduccion_diaria emisiones, 2)
print(reduccion_diaria emisiones, 'k ")

Figura 4.5: Algoritmo para estimar el ahorro econémico y la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero
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Capitulo 5

Desarrollo de la plataforma de
monitoreo

El propdsito de este proyecto se centra en la necesidad de conocer cual es el compor-
tamiento diario del complejo solar con respecto a la generacién de energia eléctrica. Para
esto, es de suma relevancia contar con una plataforma que permita observar de manera
facil y rapida el funcionamiento de cada uno de los inversores, lo que implica entonces
que se pueda conocer como estan trabajando los médulos solares.

Con este fin, es que se plantea el desarrollo de una plataforma de monitoreo para
conocer el comportamiento diario de cada uno de los inversores, y asi poder medir ciertas
variables de importancia en los sistemas fotovoltaicos, tales como potencia, tensién y
corriente en DC y AC, al igual que la temperatura de trabajo de cada inversor.

Por lo tanto, para lograr lo mencionado anteriormente, era primordial el éxito de las
dos primeras etapas, donde se recolectan y almacenan los datos presentes en cada uno
de los inversores y luego, se estiman los valores del ahorro econémico y la reduccion en
las emisiones de CO,.

Una vez hecho esto, ya se cuenta con los insumos suficientes para proceder a programar
el script que compondra la interfaz de visualizacion de datos.

Entre las librerias que se utilizaron para alcanzar el objetivo se encuentran las ya
conocidas pandas y os. Sin embargo, también se emplearon librerias nuevas como dash,
plotly y submédulos inmersos en ellas.

5.1. Meétodo de analisis grafico

Para la realizacién de un método de analisis grafico se utilizé Plotly, esta una biblio-
teca de graficos de Python, en la cual se puede realizar gréaficos interactivos de calidad
de publicacion. Entre los ejemplos que ofrece esta libreria se encuentran los graficos de
lineas, graficos de dispersion, graficos de area, graficos de barras, barras de error, graficos
de caja, histogramas, mapas de calor, subplots, ejes multiples, gréaficos polares y graficos
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de burbujas. Asimismo, es importante destacar que Plotly es gratuito y de cédigo abierto
[38].

Debido a la amplia variedad de graficos que ofrece la libreria, es que fue seleccionada
como herramienta principal para esta tarea.

En relacion con esto, a continuacion, se procede a mostrar un ejemplo de como se
utiliza plotly para crear los graficos en el lenguaje de programacién Python a partir de
los datos recopilados.

m datetime i rt datetime

Figura 5.1: Importacién de las librerias necesarias para realizar los graficos.
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for i in carpeta
if 'I ' i:
ruta_carpeta = main_path + i
carpeta_fecha = os.listdir(ruta_carpeta)

if i == 'Ir 1':

for j in carpeta fecha:

ruta_archivo = ruta _carpeta + '/
arhivo_fecha = os.listdir(ruta_s

for m in arhivo fecha:

for h in df['Last up e time']:
hora = d ime.strptime(h, m % )

df[ ‘Last update time'] = df[’'Last e time'].replace([h],hora)

fig = px.line(df, x, y)

fig.update_layout (xaxis_title
legend_title =

newnames

t.name], legendgroup = newnames|t.name],
hovertemplate = t.hovertemplate.replace(t.name, newnames[t.name])))

fig.show()

Figura 5.2: Cédigo implementado para obtener un grafico de lineas en 2 dimensiones.

El codigo de la figura 5.1 representa como se realiza la importacion de las librerias
que se van a utilizar al entorno de programacion. Seguidamente, se especifica la ruta
principal de acceso de los archivos requeridos.

Por otra parte, en la figura 5.2 se observa el codigo utilizado para acceder hasta el
archivo especifico, ya sea por inversor o por dia. Luego, una vez ubicado el archivo, se
asigna el contenido de este a un dataframe de pandas, para posteriormente realizar la
accion necesaria, en este caso, colocar en el eje X la hora de ultima actualizaciéon y en
el eje Y los valores correspondientes a la potencia en DC y AC. Por tltimo, el comando
fig.show() permite que el gréfico sea desplegado en pantalla.

5.2. Diseno de la plataforma de monitoreo
Dash es un framework de cédigo abierto utilizado para construir interfaces de visuali-

zacion de datos. Fue lanzado en 2017 como una biblioteca de Python, Aunque ha crecido
y ahora incluye implementaciones para los lenguajes de programacion R y Julia.
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Uno de los mayores beneficios que ofrece Dash, es que ayuda a los cientificos de datos
a crear aplicaciones web analiticas sin necesidad de tener conocimientos avanzados de
desarrollo web.

Como dato interesante, la empresa encargada de construir Dash y apoyar su desarrollo
es Plotly. Aunado a esto, la compania recientemente, abrio el codigo de Dash y lo publicé
bajo una licencia MIT, por lo que es posible usar Dash sin coste alguno.

Por lo tanto, aprovechando la integracion que posee Dash con los graficos realizados
por medio de Plotly, es que se emple6 como herramienta principal para el desarrollo de
la interfaz de visualizacion de datos [39].

Ahora, la importancia de construir una plataforma radica en que plotly, si bien per-
mite graficar los datos, estos resultados estan por separado, lo que quiere decir que, para
cada gréfica, se abrird una ventana mostrando la informacién que se solicité. Esto im-
plica que el contenido del grafico sea el mismo en todo momento, porque no existe una
interaccion entre el usuario y los datos. Aunado a esto, si se desea ejecutar cambios, estos
se deben implementar directamente en el cédigo, lo cual puede resultar confuso y poco
intuitivo, ademas de que el riesgo de cometer errores se ve incrementado.

Es por esto, que la existencia de la plataforma se vuelve esencial, ya que mediante esta,
el usuario se ve beneficiado, otorgandole interaccion con los datos y una mejor experiencia
de uso, al poder ordenar la informacion que se despliega en pantalla y brindarle la facilidad
de acceder al contenido en un mismo sitio.

Para entender como es que se llevo a cabo el desarrollo de la interfaz de visualiza-
cién de datos, es necesario explicar que Dash funciona mediante el uso de paquetes de
componentes, como lo son los paquetes de HTML y Bootstrap.

HTML (del inglés HyperText Markup Language) es el componente més basico de una
pagina web. Este define el significado y la estructura del contenido web. HTML utiliza
"marcas” para etiquetar texto, imagenes y otro contenido para mostrarlo en un navegador
Web. Las marcas HT'ML incluyen elementos especiales como: head, title, body, header,
footer, div y muchos otros [40].

Por otra parte, ademas de HTML, generalmente se utilizan otras tecnologias para
describir la apariencia/presentacién de una pégina web entre ellas se encuentra Bootstrap,
la cual ofrece un conjunto de herramientas front-end potentes, extensibles y repletas de
funciones.

Bootstrap contiene plantillas de diseno con tipografia, formularios, botones, cuadros,
menus de navegacion y otros elementos de disenio basado en HTML y CSS, asi como
extensiones de JavaScript adicionales. A diferencia de muchos frameworks web, este solo
se ocupa del desarrollo front-end [41].
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5.2.1. Seleccién de los componentes que integran la plataforma

En seguida, se van a presentar los distintos componentes de Bootstrap que integran la
plataforma. Estos fueron tomados de la pagina oficial de Dash Bootstrap Components,
donde para cada uno de los componentes, se proporciona el cédigo necesario para su
implementacion en distintos lenguajes de programacion.

» Barra de navegacién (Navbar): En esta barra se ubican los componentes me-
diante los cuales el usuario va a tener interaccién con la plataforma.

imple Page1 More™

Python R Julia

import dash_bootstrap components as dbc

navbar = dbc.NavbarSimple(
children=[
dbc.NavItem(dbc.NavLink("Page 1", href="#")),
dbc . DropdownMenu (
children=[
dbc . DropdownMenuTItem( "
dbc . DropdownMenuItem
dbc . DropdownMenuItem
15
nav=True,
in_navb,
label="

brand="

brand_href=

color="

Figura 5.3: Barra de navegacién y su cédigo en Python [42].
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» Tarjetas (Cards): Las tarjetas cumplen la funcién de mostrar los valores del
ahorro econémico, reduccion en las emisiones y generacion de energia diaria del
Complejo Solar.

This is the header

Card title

This is some card text

This is the footer
Python R Julia

import dash bootstrap components as dbc
from dash i t html

card = dbc.Card(

[

dbc.cardHeader("This is the hea
dbc.cardBody (
[
html.H4("C
html.P("
]
)s
dbc.cardFooter("This is the footer™),
1,
style={"width":

Figura 5.4: Tarjetas y su cédigo en Python [42].

» Desplegable (Dropdown): Este desplegable permite seleccionar el contenido que
se desea acceder, ya sea la informacion especifica del funcionamiento de cada uno
de los inversores o por el contrario, un resumen de todos los inversores a lo largo
del tiempo con respecto a la generacion de energia.

Python R Julia

import dash_bootstrap_components as dbc

dropdown = dbc.DropdownMenu(
labe enu”,
children=[
dbc.DropdownMenuItem("ITtem 1"),
dbc . DropdownMenuItem(“Item 2"),

dbc . DropdownMenuItem( " ITtem

1,

Figura 5.5: Desplegable y su cédigo en Python [42].
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» Pestanas (Tabs): El contenido mostrado en pantalla se ordena mediante el uso de
pestanas, las cuales llevan nombres acorde con la informacion que hacen referencia.

Tab 1 Tab 2 Tab 3

This is tab 1!

trap_components as dbc
t hitml

html.P(
dbc . Butto
1

sName="mt-3",
dbc . Card(

html.P(
dbc . Butto
1

sMame="mt-3",

tabs = dbc.Tabs(
[
dbc . Tab{tabl_content, label="
dbc . Tab{tab2_content, label="Tab
c.Tab{
"This tab ent is new label="Tab 3", disabled=True

Figura 5.6: Pestanas y su cddigo en Python [42].
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» Entrada de datos (Input): Aqui se ingresan los datos correspondientes al valor
del kWh y al factor de emisién, necesarios para el calculo de las estimaciones.

Type something...

Python R Julia

import dash_bootstrap components as dbc
from dash import Input, oOutput, html

text_input = html.Div(
[

", type="

@app.callback(out "output™, "children"), [Inpu nput™, "value")])
def (v 8
return value

Figura 5.7: Entrada de texto y su c6digo en Python [42].

Calendario: Mediante este componente se selecciona el dia que se desea conocer
su informacién con respecto a la generaciéon de electricidad por inversor y total, asi

como las estimaciones asociadas.

Figura 5.8: Calendario y su c6digo en Python [42].
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1. Comunicacion con los inversores

Esta seccion aborda las pruebas de funcionamiento de los script que permiten reco-
lectar los datos de generacion eléctrica de cada uno de los inversores y cuales fueron los
resultados obtenidos.

Es importante mencionar que, la variacién que existe entre los valores presentes en las
imégenes de cada inversor y los datos recopilados se debe principalmente a que existen
ciertos tiempos de retraso por ejemplo cuando se toma la foto, debido a que el teléfono
se demora en capturar y almacenar la imagen, también, el tiempo que dura el script en
llevar a cabo su ejecucion. Si bien, se traté de que los valores coincidieran, es muy dificil
sincronizar el tiempo de la captura de la imagen con el tiempo de ejecucién del script.
Ademas de esto, se debe sumar que los inversores actualizan los valores presentes en la
pantalla principal cada segundo.

Por otra parte, la ecuacion utilizada para el calculo del porcentaje de error es la
siguiente:

Yerror — valor obtenido — valor real « 100 (6.1)

valor real

Con base en el contenido de la columna porcentaje de error de las tablas mostradas
para cada marca e inversor, y tomando como referencia lo expuesto en el indicador, se
puede deducir que el objetivo especifico 1 fue completado de manera exitosa, ya que todos
los datos presentes en dicha columna, se encuentran por debajo del valor propuesto como
aceptable, es decir, no superan el 5% de error establecido.
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6.1.1. Sungrow

Con respecto a los inversores de la marca Sungrow, en la figura que muestra la pantalla
principal se presenta un desglose de los valores diarios de generacion, asimismo, se indica
el estado de operacion del inversor, el cual normalmente debe estar en RUN.

En la siguiente figura, se muestran con detalle los valores de generacién eléctrica
en CD, los cuales corresponden con los datos provenientes de los paneles solares y su
comportamiento en ese momento.

Seguidamente, se observa una figura que contiene los valores de generacién eléctrica
en AC, los cuales pertenecen a la salida del inversor.

Por ultimo, se anade una figura que presenta cierta informaciéon importante de co-
nocer, como por ejemplo la temperatura de trabajo del inversor, la energia mensual
generada, la cantidad de horas totales y minutos diarios que lleva en funcionamiento,
etc.

Inversor 1

La figura 6.5. muestra los valores recopilados del inversor 1 por medio del script. A
continuacion, se va a describir e indicar a que pertenece cada uno:

= AC output power es la potencia total de salida en AC del inversor en ese momento.
Este valor corresponde con el indicado en la figura 6.1 como P-ac.

= Daily power yields es la energia generada por la porcién del complejo solar del TEC
conectado al inversor 1 durante el dia. Este valor se observa en la figura 6.1 en la
casilla E-day.

= Total power yields representa la energia total generada por el sistema fotovoltaico
captada por el inversor 1 desde el momento que fue conectado. Este valor se observa
en la figura 6.1.

= Total DC power es la potencia total de entrada en DC del inversor en ese momento.
Este valor se puede ver en la figura 6.2 en la parte superior.
Asimismo, en esta figura se observa cada una de las entradas en DC del inversor 1

con respecto a la tensién, la corriente y la potencia.

= Phase A, B y C representa cada una de las fases de salida en corriente alterna del
inversor. Sus valores se pueden corroborar con la figura 6.3.

= Por ultimo, Internal Temperature representa un valor sumamente importante de
conocer como lo es la temperatura de trabajo del inversor. Este se puede verificar
en la figura 6.4.

IT Semestre 2022 Pag. 71



ITCR | Escuela de Ingenieria en Electrénica Informe Proyecto

B 42 BEckn
81, Tkih

_186734Kin

DC power input 43731wW
vdelv] | IdelAl
Dl ; 13.2

DC2 560.5 L0
DC3 562. 2 3.1
DC4

Yaclv]

Figura 6.3: Datos de generacién eléctrica en AC del inversor 1.
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112040kg

1687 kwh
807 1h

Figura 6.4: Resumen de la generacién eléctrica del inversor 1.

Inversor 1

AC output power(W) , 42682
Daily power yields(kWh) , 81.4
Total power yields(kWh) , 186734
Internal Temperature(C) , 43.2

> voltage 1(V) , 671.5

> current 13.2

- voltage : 658.0

. current

> voltage

. current

> voltage
DC current
Total DC power (W)
Phase A current(A) ,
Phase B current(A) , 51.1
Phase C current(A) , 51.1
Last update time , 2022-9-7 9:27:8

Figura 6.5: Datos de generacion eléctrica del inversor 1 obtenidos mediante el script.

En términos del porcentaje de error existente entre los valores presentes en el inversor

1 y los recopilados por medio del script, se tiene lo siguiente:
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Tabl
a los

a 6.1: Porcentaje de error de los datos de generacion eléctrica recopilados con respecto
presentes en el inversor 1.
Variable Valor Inversor 1 | Valor obtenido | % Error
AC output power [W] 42866 42682 0.43%
Daily power yields [kWh] 81.7 81.4 0.37%
Total power yields [kWh] 186734 186734 0%
Internal temperature [°C] 43.2 43.2 0%
DC voltage 1 [V] 667.2 671.5 0.64 %
DC current 1 [A] 13.2 13.2 0%
DC voltage 2 [V] 660.5 658.0 0.38%
DC current 2 [A] 20.0 20.1 0.5%
DC voltage 3 [V] 662.2 664.0 0.27%
DC current 3 [A] 13.1 13.2 0.76 %
DC voltage 4 [V] 658.6 667.8 1.38%
DC current 4 [A] 19.8 19.6 1.01%
Total DC power [W] 43731 43888 0.36 %
Phase A current [A] 51.0 51.0 0%
Phase B current [A] 51.1 51.1 0%
Phase C current [A] 51.1 51.1 0%

Inversor 2

La figura 6.10. muestra los valores recopilados del inversor 2 por medio del script. A
continuacion, se va a describir e indicar a que pertenece cada uno de ellos:

AC output power es la potencia total de salida en AC del inversor en ese momento.
Este valor corresponde con el indicado en la figura 6.6 como P-ac.

Daily power yields es la energia generada por la porcién del complejo solar del TEC
conectado al inversor 1 durante el dia. Este valor se observa en la figura 6.6 en la
casilla E-day.

Total power yields representa la energia total generada por el sistema fotovoltaico
captada por el inversor 2 desde el momento que fue conectado. Este valor se observa
en la figura 6.6.

Total DC power es la potencia total de entrada en DC del inversor en ese momento.
Este valor se puede ver en la figura 6.7 en la parte superior.
Asimismo, en esta figura se observa cada una de las entradas en DC del inversor 1

con respecto a la tension, la corriente y la potencia.

Phase A, B y C representa cada una de las fases de salida en corriente alterna del
inversor. Sus valores se pueden corroborar con la figura 6.8.
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= Por dltimo, Internal Temperature representa un valor sumamente importante de
conocer como lo es la temperatura de trabajo del inversor. Este se puede verificar
en la figura 6.9.

K/‘_\ff

Tk
5 45, B48kM
m 88, BkMk

1599706 kkMh
Run

100.02 20224/09/07 09:31

C power 1input
Wde[¥] | Tdc[A]

Figura 6.8: Datos de generacion eléctrica en AC del inversor 2.
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Coe—reduce 113822kg

E-month 1743kwh

h=Total °

Figura 6.9: Resumen de la generacion eléctrica del inversor 2.

Inversor 2

AC output power(W) , 45828
Daily power yields(kwh) , 88.4
Total power yields(kwh) , 1897@6
Internal Temperature(C) , 43.5

> voltage 1(V) , 686.5

. current

> voltage

. current

> voltage

. current
DC voltage
DC current
Total DC power(W)
Phase A current(A) ,
Phase B current(A) ,
Phase C current(A) , 54.7
Last update time , 2022-9-7 9:30:45

Figura 6.10: Datos de generacion eléctrica del inversor 2 obtenidos mediante el script.
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En cuanto al porcentaje de error existente entre los valores presentes en el inversor 2
y los recopilados por medio del script, se tiene lo siguiente:

Tabla 6.2: Porcentaje de error de los datos de generacién eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 2.

Variable Valor Inversor 2 | Valor obtenido | % Error
AC output power [W] 45848 45828 0.04 %
Daily power yields [kWh] 88.8 88.4 0.45 %
Total power yields [kWh] 189706 189706 0%
Internal temperature [°C] 43.5 43.5 0%
DC voltage 1 [V] 688.2 686.5 0.25 %
DC current 1 [A] 22.2 22.3 0.45%
DC voltage 2 [V] 674.3 675.5 0.18%
DC current 2 [A] 20.2 20.2 0%
DC voltage 3 [V] 673.3 671.4 0.28%
DC current 3 [A] 13.3 13.4 0.75%
DC voltage 4 [V] 669.8 663.9 0.88%
DC current 4 [A] 13.1 13.2 0.76 %
Total DC power [W] 46628 46765 0.29%
Phase A current [A] 54.5 54.7 0.37%
Phase B current [A] 54.4 54.8 0.73%
Phase C current [A] 54.4 54.7 0.55%

6.1.2. Growatt

En relacion con los inversores de la marca Growatt, se debe mencionar que la cantidad
de datos que se pueden observar es muy limitada, otorgando el fabricante solamente la
posibilidad de leer del inversor la informacién contenida en la pantalla principal, donde
se presenta un desglose de los valores diarios de generacién tanto en corriente directa
como alterna.
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Inversor 5

85298.8
)
> voltage 1(V) ,
> current 1(A) , 26.6
- power 1(W) , 16898.9
> voltage 2(V) , 641.8
> current 2(A) , 19.8
. power 2(W) , 12707.6
Total DC power(W) , 30095.7
Phase A current(A) , 34.7
Phase B current(A) ,
Phase C current(A) ,
Last update time , 2822-9-7

Figura 6.12: Datos de generacién eléctrica del inversor 5 obtenidos mediante el script.
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Tabla 6.3: Porcentaje de error de los datos de generacion eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 5.

Variable Valor Inversor 5 | Valor obtenido | % Error

AC output power [W] 29300 29493 0.66 %

Daily power yields [kWh 52.0 52.1 0.19%

Total power yields [kWh] 85000 85298.8 0.35%

DC Voltage 1 [V] 638 635.3 0.42 %

DC current 1 [A] 26.7 26.6 0.38%

DC power 1 [W] 17034.6 16898.9 0.80 %

DC Voltage 2 [V] 643 641.8 0.19%
DC current 2 [A] 19.8 19.8 0%

DC power 2 [W] 12731.4 12707.6 0.19%

Total DC power [W] 29766 30095.7 111%

Phase A current [A] 34.8 34.7 0.29 %

Phase B current [A] 34.8 35.4 1.72%

Phase C current [A] 34.8 35.0 0.57%

Inversor 6

Figura 6.13: Pantalla principal del inversor 6.
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AC

Inversor &
output power(W) , 25248.1

Daily power yields(kwh) , 46.5
Total power yields(kwh) , 98228.6
Internal Temperature(C) , 47.7

DC
DC
DC

DC

DC
DC

voltage 1(V) , 665.5
current 1(A) , 18.8
power 1(W) , 12511.4
voltage 2(V) , 667.7
current 2(A) , 19.3
power 2(W) , 12886.6

Total DC power(W) , 25763.3
Phase A current(A) , 29.9
Phase B current(A) , 30.1
Phase C current(A) , 29.9
Last update time , 2822-9-7 9:28:43

Figura 6.14: Datos de generacién eléctrica del inversor 6 obtenidos mediante el script.

Tabla 6.4: Porcentaje de error de los datos de generacion eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 6.

Variable Valor Inversor 6 | Valor obtenido | % Error

AC output power [W] 25200 25248.1 0.19%

Daily power yields [kWh] 46.0 46.5 1.09 %

Total power yields [kWh] 98000 98228.6 0.23%

DC Voltage 1 [V] 665 665.5 0.07%
DC current 1 [A] 18.8 18.8 0%

DC power 1 [W] 12502 12511.4 0.07 %

DC Voltage 2 [V] 667 667.7 0.09 %
DC current 2 [A] 19.3 19.3 0%

DC power 2 [W] 128731 12886.6 0.10%

Total DC power [W] 25375.1 25763.3 1.53 %

Phase A current [A] 30.1 29.9 0.66 %
Phase B current [A] 30.1 30.1 0%

Phase C current [A] 30.1 29.9 0.66 %
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Inversor 7

|| PawerFactors 1.8

Inversor 7

AC output power(W) , 2
Daily power yields(kwh
Total power yields(kwh
Internal Temperature(C

C voltage 1(Vv) , 571.9

> current 1(A) , 20.2

- power 1(W) , 11552.3

> voltage 2(V) , 543.1
DC current 2(A) , 21.2
DC power 2(W) , 11513.7
Total DC power(W) , 23066.0
Phase A current(A) , 25.
Phase B current(A) , 26.6
Phase C current(A) , 25.8
Last update time , 2822-9-7 9:29:57

Figura 6.16: Datos de generacién eléctrica del inversor 7 obtenidos mediante el script.
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Tabla 6.5: Porcentaje de error de los datos de generacién eléctrica recopilados con respecto

a los presentes en el inversor 7.

Variable Valor Inversor 7 | Valor obtenido | % Error

AC output power [W] 21800 21875.7 0.35%

Daily power yields [kWh] 35.0 35.6 1.711%

Total power yields [kWh] 76000 76005.5 0.007 %

DC Voltage 1 [V] 574 571.9 0.37%

DC current 1 [A] 20.1 20.2 0.50 %

DC power 1 [W] 115374 11552.3 0.13%

DC Voltage 2 [V] 544 543.1 0.17%
DC current 2 [A] 21.2 21.2 0%

DC power 2 [W] 11532.8 11513.7 0.16 %

Total DC power [W] 23070.2 23066.0 0.02 %

Phase A current [A] 26.0 25.9 0.38%
Phase B current [A] 26.0 26.0 0%

Phase C current [A] 26.0 25.8 0.78 %

6.1.3. Solar Edge

Inversor 8

281.9 857.5 3133.2
Fac[Hz]l OP=_0k Temr

2.9 1& ©51.8

Figura 6.17: Pantalla principal del inversor 8.

DaulKWhi:
MonthlLKWh]:
Year[MWh]:

Total[MWh]:

Figura 6.18: Pantalla principal del inversor 8.
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Inversor 8-----

AC output power(wW) , 3133

Total power yields(wh) , 27231052

Internal Temperature(C) , 51.78

DC voltage(V) , 856.8

DC current(A) , 3.711

Total DC power(W) , 3180

Phase A current(A)

Phase B current(A)

Phase C current(A)
)
)
)

Phase B voltage(V
Phase C voltage(Vv
Last update time ,

B
C

Phase A voltage(V
B

3
3
2
3
3
3
2

022-10-04 14:32:32

Figura 6.19: Datos de generacién eléctrica del inversor 8 obtenidos mediante el script.

Tabla 6.6: Porcentaje de error de los datos de generacién eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 8.

Variable Valor Inversor 8 | Valor obtenido | % Error
AC output power [W] 3133.2 3133 0%
Total power yields [kWh] 27231 27231.05 0%
Internal temperature [°C] 51.8 51.78 0.04 %
DC voltage [V] 8575 856.8 0.08%
Phase A voltage [V] 281.9 283.0 0.39%

Inversor 9

Como nota aclaratoria, el valor de temperatura mostrado en la figura 6.20 se encuentra
en la escala Fahrenheit, por lo tanto se debe convertir a grados Celsius para que concuerde
con lo recopilado por medio del script.

Para esto, es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

II Semestre 2022

°F — 32
°C = 2
C 13 (6.2)

L. 102,732
°C = 39,28 (6.4)
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Figura 6.21: Pantalla principal del inversor 8.

Inversor 9

AC output power(W) , 1083.0

Total power yields(kwh) , 3743235
Internal Temperature(C) , 39.35

DC voltage(V) , 370.1

DC current(A) , 2.971
Total DC power(W) , 1099.4
Phase A current(A) , 4.429
Phase A voltage(V) , 245
Last update time , 2022-10-84 14:39:30

Figura 6.22: Datos de generacién eléctrica del inversor 8 obtenidos mediante el script.

Tabla 6.7: Porcentaje de error de los datos de generacién eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 9.

Variable Valor Inversor 9 | Valor obtenido | % Error
AC output power [W] 1083.1 1083.0 0.009 %
Total power yields [kWh] 3743 3743.23 0.006 %
Internal temperature [°C] 39.28 39.35 0.178 %
DC Voltage [V] 369.4 370.1 0.189 %
Phase A voltage [V] 245.5 245 0.204 %

II Semestre 2022
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6.2. Estimacion del ahorro econémico y de la reduc-
cién en las emisiones de gases de efecto inver-
nadero

En las siguientes subsecciones se muestran una serie de célculos realizados para cada
uno de los inversores con respecto al ahorro econémico y la reduccién de emisiones.

Con este fin, se hizo uso de las ecuaciones 4.1 y 4.2, asi como el dato real de la
generacion de energia eléctrica por inversor para el dia 22 de setiembre del ano 2022.

Tal y como se aprecia en las tablas 6.8 y 6.9, el algoritmo satisface con éxito lo
propuesto en el indicador del objetivo 2, donde se indica que los resultados de este deben
coincidir en un 99 % con los calculos realizados.

6.2.1. Ahorro econémico diario

Inversor 1

colones

ahorro econémico diario = 192,9 kWh x 66,57 TV

(6.5)

ahorro econémico diario = 12841,35 colones (6.6)

Ahorro economico diario = 12841.35 colones

Figura 6.23: Ahorro econémico diario del inversor 1 retornado por el algoritmo.

Inversor 2

1
ahorro econémico diario = 206,9 kWh x 66,57CO ones (6.7)
EWh
ahorro econémico diario = 13773,33 colones (6.8)

Ahorro econdmico diario = 13773.33 colones

Figura 6.24: Ahorro econémico diario del inversor 2 retornado por el algoritmo.
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Inversor 5

1
ahorro econémico diario = 124,9 kWh x 66,57CO o (6.9)
EW I
ahorro econémico diario = 8314,59 colones (6.10)

Ahorro econémico diario = 8314.59 colones

Figura 6.25: Ahorro econémico diario del inversor 5 retornado por el algoritmo.

Inversor 6

1
ahorro econémico diario = 113,8 kWh x 66,57CO ones (6.11)
EW h
ahorro econémico diario = 7575,67 colones (6.12)

Ahorro econdmico diario = 7575.67 colones

Figura 6.26: Ahorro econémico diario del inversor 6 retornado por el algoritmo.

Inversor 7

1
ahorro econémico diario = 93,5 kWh x 66,57CO Ones (6.13)
kW h
ahorro econémico diario = 6224,29 colones (6.14)

Ahorro economico diario = 6224.29 colones

Figura 6.27: Ahorro econémico diario del inversor 7 retornado por el algoritmo.
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Inversor 8

colones
kW h

ahorro econémico diario = 17,73 kWh x 66,57 (6.15)

ahorro econémico diario = 1180,42 colones (6.16)

Ahorro economico diario = 1188.42 colones

Figura 6.28: Ahorro econémico diario del inversor 8 retornado por el algoritmo.

Inversor 9

1
ahorro econémico diario = 8,03 kWh x 66,57CO ones (6.17)
kW h
ahorro econémico diario = 534,42 colones (6.18)

Ahorro econdomico diario = 534.42 colones

Figura 6.29: Ahorro econémico diario del inversor 9 retornado por el algoritmo.

Tabla 6.8: Porcentaje de coincidencia entre los datos estimados de ahorro econémico de
gases de efecto invernadero y los valores retornados por el algoritmo.

Inversor Ahorro econémico | Ahorro econémico 9% Coincidencia
algoritmo [¢] calculado [¢]
Inversor 1 12841.35 12841.35 100 %
Inversor 2 13773.33 13773.33 100 %
Inversor 5 8314.59 8314.59 100 %
Inversor 6 7575.67 7575.67 100 %
Inversor 7 6224.29 6224.29 100 %
Inversor 8 1180.42 1180.42 100 %
Inversor 9 534.42 534.42 100 %
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6.2.2. Reduccion diaria de emisiones de gases de efecto inver-
nadero

Inversor 1

kgCO2eq

duccién diari isi = 192,9 kWh x 0,0400
reduccién diaria emisiones , x 0, T

(6.19)

reduccién diaria emisiones = 7,72 kgCO2eq (6.20)

Reduccion diaria emisiones = 7.72 kgCO2eq

Figura 6.30: Reduccion diaria de emisiones del inversor 1 retornado por el algoritmo.

Inversor 2

kgCO2eq

duccién diari isi = 206,9 kWh x 0,0400
reduccion diaria emisiones , x 0, T

(6.21)

reduccion diaria emisiones = 8,28 kgCO2eq (6.22)

Reduccion diaria emisiones = 8.28 kgCO2eq

Figura 6.31: Reduccion diaria de emisiones del inversor 2 retornado por el algoritmo.

Inversor 5

kgCO2eq

duccién diari isi = 124,9 kWh x 0,0400
reduccion diaria emisiones , x 0, T

(6.23)

reduccion diaria emisiones = 5,00 kgCO2eq (6.24)

Reduccion diaria emisiones = 5.0 kgCO2eq

Figura 6.32: Reduccion diaria de emisiones del inversor 5 retornado por el algoritmo.
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Inversor 6

kgCO2eq

duccion diari isi = 113,8 kWh x 0,0400
reduccion diaria emisiones , x 0, T

(6.25)

reduccién diaria emisiones = 4,55 kgCO2eq (6.26)

Reduccion diaria emisiones = 4.55 kgCO2eq

Figura 6.33: Reduccion diaria de emisiones del inversor 6 retornado por el algoritmo.

Inversor 7

kgCO2eq

duccion diari isi = 93,5 kWh x 0,0400
reduccion diaria emisiones , x 0, T

(6.27)

reduccién diaria emisiones = 3,74 kgCO2eq (6.28)

Reduccidn diaria emisiones = 3.74 kgCO2eq

Figura 6.34: Reduccion diaria de emisiones del inversor 7 retornado por el algoritmo.

Inversor 8

kgCO2eq

duccién diari isi = 17,73 kWh x 0,0400
reduccién diaria emisiones , x 0, T

(6.29)

reduccién diaria emisiones = 0,71 kgCO2eq (6.30)

Reduccion diaria emisiones = ©.71 kgCO2eq

Figura 6.35: Reduccion diaria de emisiones del inversor 8 retornado por el algoritmo.
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Inversor 9

kgCO2eq

duccion diari isi = 8,03 kWh x 0,0400
reduccion diaria emisiones , x 0, T

(6.31)

reduccién diaria emisiones = 0,32 kgCO2eq (6.32)

Reduccion diaria emisiones = 8.32 kgCO2eq

Figura 6.36: Reducciéon diaria de emisiones del inversor 9 retornado por el algoritmo.

Tabla 6.9: Porcentaje de coincidencia entre los datos estimados de reduccién en las emi-
siones de gases de efecto invernadero y los valores retornados por el algoritmo.

Reduccion de Reduccion de
Inversor | emisiones algoritmo | emisiones calculado % Coincidencia
[kgCOzeq] [kgCOzeq]
Inversor 1 7.72 7.72 100 %
Inversor 2 8.28 8.28 100 %
Inversor 5 5.00 5.00 100 %
Inversor 6 4.55 4.55 100 %
Inversor 7 3.74 3.74 100 %
Inversor 8 0.71 0.71 100 %
Inversor 9 0.32 0.32 100 %
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6.3. Plataforma de monitoreo

6.3.1. Método de analisis grafico

Una tarea sumamente importante de realizar es comprobar que el contenido de los
graficos creados para monitorear el comportamiento de las variables eléctricas concuerda
con los datos almacenados en los archivos CSV.

Con este fin, se agrega la figura 6.48, donde se muestra el comportamiento de la
potencia y la temperatura durante todo el rango de trabajo del inversor, esto es desde
que sale el sol hasta que se oculta. Este comportamiento pertenece al Inversor 1 en el dia
19 de octubre del ano 2022.

Ahora bien, para comprobar que esta grafica fue creada utilizando los datos almace-
nados, primero se realizé un acercamiento a la caida en la potencia cercana al medio dia
y se leyeron los valores. Estos son los presentes en las figuras 6.38, 6.39 y 6.40.

Luego, se tomo otro punto de referencia, por ejemplo, el pico maximo de potencia y
se observaron los valores, los cuales se muestran en las figuras 6.41, 6.42 y 6.43. Si todo
esta correcto, estos valores deberian coincidir con los almacenados en el documento CSV.

Para corroborar esto, una vez obtenidos los puntos, se procedié a buscar el documento
CSV correspondiente con las lecturas del dia que se desea conocer. Los datos almacenados
se observan en la figura 6.44.

De acuerdo con las tablas 6.10 y 6.11, los valores mostrados en los graficos coinciden
con los valores de generacion eléctrica previamente almacenados.

Tabla 6.10: Comprobacién de la coincidencia entre los datos almacenados y los mostrados
en los gréaficos para el dia 19 de octubre del 2022 a las 11:03am.

Variable Valores CSV Valores grafico
Potencia DC 30675 30675
Potencia AC 30057 30057
Temperatura 47.7 47.7

Hora 11:03 11:03

Variable Valores CSV Valores grafico
Potencia DC 53823 53823
Potencia AC 52071 52071
Temperatura 47.2 47.2

Hora 11:17 11:17

II Semestre 2022

Tabla 6.11: Comprobacién de la coincidencia entre los datos almacenados y los mostrados
en los gréficos para el dia 19 de octubre del 2022 a las 11:17am.
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50 —— Potencia de entrada en DC [W]

50k — —— Potencia de salida en AC [W]

N w0 & ~—— Temperatura de trabajo [°C]
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Hora Ultima actualizacion

Figura 6.37: Comportamiento de la potencia y la temperatura durante el dia 19 de octubre
del ano 2022.
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Figura 6.38: Valor de la potencia en DC a las 11:03 gtin el graf
50 —— Potencia de entrada en DC [W]
) — —— Potencia de salida en AC [W]
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Hora Ultima actualizacion

Figura 6.39: Valor de la potencia en AC a las 11:03am segun el grafico.
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Figura 6.40: Valor de la temperatura a las 11:03am segun el grafico.
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—— Potencia de entrada en DC [W]
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Figura 6.41: Valor de la potencia en DC a las 11:17am segtin el gréfico.
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Figura 6.42: Valor de la potencia en AC a las 11:17am segun el grafico.
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Figura 6.43: Valor de la temperatura a las 11:17am segun el gréfico.
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A B € D E F G H | ) K L M N [¢] P Q R 5
BPE] AC output power Daily power Total pow: Internal Temp DC voltage DC current DC voltage DC current DC voltage DC current DC voltage DC current Total DC power Phase A cu Phase B cu Phase C cuPhase A vc Phase B vc Phase C vc Last update time

35880 141.6 197010 47.8 682.1 10.7 667.5 16.7 663.1 11.1 662 16.5 36728 42.7 42.7 42,9 279.2 280 280.8 19/10/2022 11:00
31083 142.5 197010 47.8 690 9.1 669.6 14.4 666.6 9.5 670.1 14 31634 36.9 37 37 278.4 279.2 279.2 19/10/2022 11:02
30057 143.2 197011 47.7 693.1 8.8 675.6 13.8 672.1 9.1 676.6 135 30675 35.9 36.1 36 278.4 280 279.2 19/10/2022 11:03
34362 144.1 197012 48.2 694.6 10 673.2 15.8 672.7 104  672.2 15.6 35064 411 411 411 279.2 280.8 280.8 19/10/2022 11:05
35978 145 197013 47.9 695.5 10.5 677.4 16.5 672 10.9 673.5 16.2 36713 42.8 42.8 427 277.6 278.4 278.4 19/10/2022 11:06
40720 146 197014 47.7 691.7 12 670.6 18.9 675.2 123 671.7 18.5 41704 48.6 48.5 48.7 279.2 280 280.8 19/10/2022 11:08
42012 147.1 197015 47.6 692 124 673.9 19.4 672.4 12.7 672.5 18.9 42902 49.7 49.7 49.6 278.4 280 279.2 19/10/2022 11:09
46167 148.2 197016 47.4 686.2 13.8 668.8 215 668.8 14.2 666.3 213 47536 55 55.1 55.1 279.2 280.8 280.8 19/10/2022 11:11
43901 149.4 197017 47.4 685.2 13.1 670.6 20.3 667.6 134 6711 19.9 44388 52.1 52.1 52.3 278.4 279.2 280 19/10/2022 11:12
43576 150.5 197018 47.4 686.6 13 668.5 20.3 667.1 134 664.1 20.1 44782 52.1 52.1 52.1 278.4 279.2 280 19/10/2022 11:14
48299 151.7 197020 47.4 680.6 14.5 663.4 22.6 661.2 15 659.2 224 49544 57.5 57.5 57.6 278.4 279.2 280 19/10/2022 11:15
52071 153 197021 47.2 673.6 16 660.9 24.6 660 16.3 657 24.4 53823 62.2 62.2 62.3 279.2 279.2 280.8 19/10/2022 11:17
50365 154.3 197022 47.1 671 154  658.9 23.7 655.5 15.7 658 233 51570 59.7 59.6 59.6 277.6 278.4 279.2 19/10/2022 11:18
45323 155.6 197024 47.2 673 13.8 656 215 653 14.2 651.6 211 46322 53.9 53.8 53.9 279.2 280 280.8 19/10/2022 11:20
45159 156.7 197025 47.4 673.6 13.8 661.1 213 658.2 14.1 650.6 213 46577 54.2 54.2 54.2 277.6 278.4 278.4 19/10/2022 11:21
43029 157.8 197026 47.5 670.7 13.1 657.1 20.3 653.7 134 651.2 20.1 43891 51.1 51.1 51.1 280 280 279.2 19/10/2022 11:23
42381 158.9 197027 47.7 672.7 13 652.7 20.2 657.2 133 654.1 20 43751 50.9 51 51 276.8 278.4 278.4 19/10/2022 11:25
43244 160 197028 47.8 672.3 13.2 655.7 20.4 653.7 135 652 20.4 44469 51.7 51.9 51.9 279.2 280 280.8 19/10/2022 11:26
45728 161.2 197029 47.8 671.6 13.9 655.5 216 652.6 14.3 653.8 213 46790 54.3 54.4 54.3 276.8 278.4 278.4 19/10/2022 11:28
41470 162.3 197030 47.9 677.6 125 656.5 19.6 653.6 12.9 655 19.1 42228 49.1 49.1 49.2 279.2 279.2 280 19/10/2022 11:29
40134 163.3 197031 47.9 679.6 12 657.1 18.9 655.5 125 660.1 18.4 40912 47.8 47.9 47.7 277.6 2784 278.4 19/10/202211:31
42878 164.4 197032 48 677.6 13 656.2 20.3 659.1 133 654.1 20 43994 51.1 51.2 51.1 278.4 279.2 278.4 19/10/2022 11:32
46583 165.5 197033 47.9 675 14.1 659 21.8 657.1 14.4 660 215 47627 55.4 55.5 55.4  279.2 280 279.2 19/10/2022 11:34
43299 166.7 197035 47.9 675.5 13.2 656.5 20.5 652.6 13.6 655 20.3 44545 51.7 51.8 51.8 276.8 277.6 278.4 19/10/2022 11:35
41176 167.8 197036 48 676.7 124 656.8 19.4 659.2 12.7 658.7 19 42018 49 49 49 279.2 280 280 19/10/2022 11:37

Figura 6.44: Datos de generacion eléctrica almacenados para el dia 19 de octubre del ano
2022.

6.3.2. Interfaz de visualizacion de datos

En la parte superior de la plataforma de monitoreo se ubica la barra de navegacion
mostrada en la figura 6.45, la cual contiene: el nombre de la pagina, el desplegable que
permite seleccionar entre los distintos inversores, el calendario que facilita la eleccién del
dia y dos entradas de datos, en las cuales se carga por defecto el valor del kWh y el factor
de emision vigente.

Complejo Solar TEC

Inversor 1

Figura 6.45: Diseno final de la barra de navegacion.

Seguidamente, se presenta la primera seccién de la plataforma, donde se encuentra la
informacion diaria de todos los inversores del complejo solar.

La primer pestana lleva como nombre Resumen diario del Complejo Solar, y esto se
debe a que aqui se ubican las tarjetas, como se observa en la figura 6.46, que contienen los
valores totales diarios para el ahorro econémico, la reduccion de emisiones y la generacién
de electricidad.

La segunda pestana, por su parte, posee como nombre Generaciéon de electricidad,
y en esta se muestra el contenido de la figura 6.47, donde se aprecian 2 graficos, el de
barras funciona para comparar la contribucién de cada uno de los inversores con respecto
a la generacion de energia, mientras que el circular permite conocer cuanto significa el
aporte energético pero de manera porcentual.
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Informacion diaria de todos los inversores del Complejo Solar
Resumen diario del Complejo Solar Generacién de electricidad

AHORRO ECONGMICO TOTAL DIARIO REDUCCION TOTAL DIARIA DE EMISIONES GENERACION ELECTRICA TOTAL DEL DIiA

063622.92 38.26 KgCO2e 956.44 kWh

Figura 6.46: Disenio final de las tarjetas que contienen los valores estimados y la generacién
eléctrica total diaria.

Informacion diaria de todos los inversores del Complejo Solar

Resumen diario del Complejo Solar Generacion de electricidad

200
100
50
. [ -

i% f%

Distribucién del aporte energético diario por inversor

Inversor 2
Inversor 1
Inversor 5
Inversor 6
Inversor 7
Inversor 8

Inversor 9
Inversor 3
Inversor 4

Generacion de electricidad (kWh)
.
o
8

’n o, n, n, o, o, 2y
v v v Ve v v v
f‘fsc rs 5o, ry %or “rso, re o, - o, rs s, ro

Inversores

Figura 6.47: Diseno final de los gréaficos de barras y circulares que muestran la distribucién
del aporte energético diario.

En la siguiente seccién se observa la informacién diaria para cada inversor del Comple-
jo Solar. Aqui se detallan las distintas variables adquiridas, las cuales permiten mantener
un monitoreo constante del funcionamiento del inversor. Para una mejor visualizacién de
los graficos, estos se separaron por pestanas:

= Potencia generada: Esta pestana muestra el grafico de la figura 6.48, donde se
visualiza el comportamiento de la potencia de entrada en DC, la potencia de salida
en AC y la temperatura del inversor en grados Celsius durante todo el rango de
trabajo, es decir, desde que sali6 el sol hasta que se oculté.

= Tensién DC: En la figura 6.49, se observan las lineas de tensién de entrada en DC
del inversor. Cada una de estas lineas representa una cadena de paneles solares, por
consiguiente, en caso de un posible fallo, tener control sobre ellas permite delimitar
la zona de afectacion y reducir el tiempo de respuesta.

= Corriente DC: En dicha pestana se aprecia el contenido de la figura 6.50, el cual
corresponde con la entrada de corriente en DC. Es importante acotar que para cada
linea de tensién debe existir una linea de corriente.
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s Tension AC: Aqui se visualiza el comportamiento de las lineas de salida con

respecto a la tension. Asimismo, el grafico mostrado en esta pestana corresponde
con el de la figura 6.51.

s Corriente AC: Esta pestana contiene el grafico de la figura 6.52, que permite
visualizar el funcionamiento de las lineas de salida con respecto a la corriente.

= Resumen del inversor: Para finalizar, se muestran las tarjetas de la figura 6.53,
donde se indica cual es el ahorro econémico, la reduccién de emisiones y la genera-
cion eléctrica de cada inversor para el dia seleccionado.

Informacion diaria para cada inversor del Complejo Solar

Potencia generada Tension DC Corriente DC Tension AC Corriente AC Resumen del inversor

Potencia de entrada en DC [W]

Potencia de salida en AC [W]
Temperatura de trabajo [°C]

Potencia generada (W)
Temperatura de trabajo [°C]

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Oct 13, 2022

Hora ultima actualizacion

Figura 6.48: Diseno final de los graficos de potencia en DC y AC, asi como de la tempe-
ratura del inversor.

Informacion diaria para cada inversor del Complejo Solar
Potencia generada TensionDC | Corriente DC  Tension AC  Corriente AC  Resumen del inversor

800 Variables

—— DC voltage 1(V)
—— DC voltage 2(V)
—— DC voltage 3(V)
—— DC voltage 4(V)

Tensién en DC(V)

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

16:00
Oct 13, 2022

Hora Ultima actualizacién

Figura 6.49: Diseno final de los graficos de tensién en DC.

IT Semestre 2022 Pag. 96



ITCR | Escuela de Ingenieria en Electrénica Informe Proyecto

Informacion diaria para cada inversor del Complejo Solar

Potencia generada Tension DC Corriente DC Tension AC Corriente AC Resumen del inversor

Variables

—— DC current 1(A)
—— DC current 2(A)
—— DC current 3(A)
—— DC current 4(A)

Corriente en DC(A)

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

06:00
Oct 13, 2022

Hora (ltima actualizacién

Figura 6.50: Diseno final de los graficos de corriente en DC.

Informacién diaria para cada inversor del Complejo Solar

Potencia generada Tension DC Corriente DC  Tension AC ~ Corriente AC  Resumen del inversor
Variables
—— Phase A voltage(V)
250, —— Phase B voltage(V)
—— Phase C voltage(V)
g 200
v
<
g 150
<
o
£ 100
@
50
o
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Oct 13, 2022

Hora (ltima actualizacién

Figura 6.51: Diseno final de los graficos de tensién en AC.

Informacién diaria para cada inversor del Complejo Solar

Potencia generada Tension DC Corriente DC Tensién AC Corriente AC Resumen del inversor

Variables

Phase A current(A)
Phase B current(A)
Phase C current(A)

Corriente en AC(A)
8

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Oct 13, 2022

Hora Ultima actualizacién

Figura 6.52: Diseno final de los graficos de corriente en AC.
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Informacion diaria para cada inversor del Complejo Solar
Potencia generada Tensién DC Corriente DC Tensién AC Corriente AC Resumen del inversor

AHORRO ECONOMICO DIARIO DEL INVERSOR REDUCCION DIARIA DE EMISIONES DEL INVERSOR GENERACION ELECTRICA DIARIA DEL INVERSOR

€15712.02 9.45 KgCO2e 236.2 kWh

Figura 6.53: Diseno final de las tarjetas que contienen los valores estimados y la generacion
eléctrica diaria por inversor.

En la ultima seccién de la plataforma se encuentran los datos histéricos del Complejo
Solar. Estos se anadieron como un valor agregado al desarrollo del proyecto.

Como se aprecia en la figura 6.54, se colocaron tarjetas que contienen una estimaciéon
de los valores historicos del ahorro econémico y de la reduccion de emisiones, asi como
la cantidad de electricidad generada desde que el Complejo Solar fue construido hasta la
fecha.

Aunado a esto, se agregd también el contenido de la figura 6.55, donde se muestra
como se distribuye la cantidad de electricidad generada por cada inversor a lo largo del
tiempo.

Datos histéricos del Complejo Solar
Resumen historico del Complejo Solar Generacion de electricidad

AHORRO ECONOMICO TOTAL DEL COMPLEJO SOLAR REDUCCION TOTAL DE EMISIONES DEL COMPLEJO SOLAR GENERACION ELECTRICA TOTAL DEL COMPLEJO SOLAR

¢46619093.93 28.03 TonCO2e 700.83 MWh

Figura 6.54: Disenio final de las tarjetas que contienen los valores estimados y la generaciéon
eléctrica total historico del Complejo Solar.
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Datos histéricos del Complejo Solar

Resumen historico del Complejo Solar Generacion de electricidad

Distribucion del aporte energético total por inversor

200k

150k
100k
} I I I
: H_

4, b@

Inversor 2
Inversor 1
Inversor 6
Inversor 5
Inversor 7
Inversor 8

Inversor 9
Inversor 3
Inversor 4

Generacién de electricidad (MWh)
3
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Figura 6.55: Diseno final de los gréaficos de barras y circulares que muestran la distribucién
del aporte energético historico del Complejo Solar.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1.

1.

7.2.

1.

Conclusiones

Los scripts desarrollados permitieron establecer la comunicacion entre la Raspberry
Pi y los distintos inversores, logrando que la extraccion y el almacenamiento de los
datos de generacién eléctrica se llevara a cabo con menos de un 1.72 % de error con
respecto a los valores medidos en cada uno de los inversores.

Las estimaciones obtenidas para las variables del ahorro econémico y la reduccion de
emisiones por medio del algoritmo generado presentaron un 100 % de coincidencia
con los calculos realizados, lo que indica que la ejecuciéon del algoritmo es 6ptima.

. Los datos contenidos en los graficos realizados para analizar el comportamiento de

las variables eléctricas coinciden con los valores de generacién eléctrica previamente
almacenados, lo que permite el monitoreo de la actividad diaria del Complejo Solar
del TEC.

Recomendaciones

Leer la hoja de datos asi como el manual de usuario especifico del equipo con el
que se esta trabajando minimiza la cantidad de errores que se pueden cometer en
la fase de diseno y maximiza el tiempo a la hora de ejecutar la implementacién,
ya que en una misma marca, la manera de comunicarse por medio de Modbus o la
forma de conectar varios inversores puede variar de modelo a modelo.

. Desarrollar una interfaz grafica que permita implementar cambios en los scripts de

recoleccién y almacenamiento de manera mas sencilla, como por ejemplo: anadir
nuevos valores que se deseen conocer de los inversores, cambiar la direccién de
acceso de los registros Modbus, cambiar la ruta donde se almacenan los datos, etc.
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3. Seguir trabajando en la plataforma de monitoreo para detallar mas la parte estética
y agregarle nuevas secciones y funcionalidades, tales como: una secciéon que hable
acerca del Complejo Solar o del SESLab, la posibilidad de descargar reportes de los
datos presentes en pantalla, poder comparar la informacién de generaciéon eléctrica
entre diferentes meses o anos, etc.
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Anexos

Hoja de informacién del proyecto

Anexo B. HOJA DE INFORMACION DEL PROYECTO

Informacion del estudiante:
Nombre:  Joseph Alejandro Sanchez Solis
Cedula: 11658 0760 Carme ITCR: 2016085624

Direccion de su residencia en época lectiva: Alajuelita Centro, Alajuelita,
San Jose, Costa Rica, de |a escuela Abraham Lincoln 100m oeste, 75m sur.

Teléfono: +506 8524 6070 Email: jsanchezs0911@gmail.com

Informacidn del proyecto:

NMombre del Proyecto: Desarrollo de una plataforma para monitorear el
comportamiento y cuantificar el impacto economico/ambiental de la planta solar
fotovoltaica del SESLab en el TEC de Cartago.

Area del Proyecto: <Programacion, Sistemas Fotovoltaicos>

Informacion de la empresa:

Nombre: Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab)
Zona: Oriental, Cartago

Direccion: Instituto Tecnologico de Costa Rica

Teléfono: +506 2550 2728 Sitio web: http:/fwww ie tec ac criseslab/

Actividad Principal: Evaluacion, andlisis y desarrollo de sistemas electrénicos
utilizados especificamente en aplicaciones carbono neutral y de bajo impacto
ambiental.

Informacion del asesor en la empresa:

Nombre: Carlos Mauricio Segura Quirds

Puesto que ocupa:Profesor y Coordinador del SESLab
Departamento: Escuela de ingenieria Electronica
Profesion: Ingeniero Electronico Grado académico: Lic.
Teléfong: +506 8308 0474 Ext.:

Email: csegura@itcr.ac.cr

IT Semestre 2022 Pag. 106



ITCR | Escuela de Ingenieria en Electrénica

Informe Proyecto

Evaluacién de las caracteristicas del proyecto

Instrumento de evaluacion de las caracteristicas de disefio incorporadas en el “Proyecto de Graduacion”

= Valore (1) grado en que participany (2) nivel de complejidad en que los aspectos indicados a continuacidn estan presentes en su proyecto o se
requieren para su desarrollo.
= Los aspectos por valorar estan relacionados con (1) los elementos de disefio integrados en el proyecto, (1) las restricciones limitantes del desarrollo
del proyecto y (I11) las caracteristicas del proceso de disefio en ingenieria,

= Describa en documento adjunto los elementos de disefio especificos presentes en su proyecto y el grado de complejidad en que son utilzados.

I. Elementos integrados en el proyecto

\aq ue perensos.

pertenecs.

proyectos dentro del drea a la que

proyectos dentro del drea a la que pertensce.

proyectos dentro del dre a la que
EFE"EE.

Aspecto 1 [ 2 3 [ 4 Total
1. Matematica [V akore o grado de Wad oz para ol 3 llo del proyecto.
Mo requisre utiizar concepbs matematicos. Requisre utiizar concepbs matematicos F!eqmene utmzar conesptos matemaficos d=  |Requiers utiizar conceptos matematicos.
ele mentles nivl {nivel de de 3l complejidad 3
alg eb@ico). cilculo y dlgetea linsal). {nivel de transbrmaciones y modelos).
2. Ciencias El desanolkc del proyecio requisre |a UhiZacin 08 ConCEplos comEspondientss a las Ciencias basicas (15ica, qUINTIca U olras Ciencias Conexas).
basicas [No requiere & uso de conceptos de Requiere utilzar concepbs Fequiers utizar conceptos de ciencias Requiere utilzar conceptos de a4
cienciss basicas. =lemenmles de ciencias bisicas. basicas de complefidad intermedia, ciencizs basicas de aita complejidad
3. Ciencias de |a. Relacionados conla |ngen|ena electrénica: Ls sohckn del problema requiers ks utiizacién de conceptos comespandientes a ks campos de la teoria
la ingenieria de circuitos, técnicas de medicidn, analdgica, sistemas digitakes , microproce saderzs, pooesamiznto digital de sefzles, electemagnetiomo, comunicaciones
elctricas , teoria de modelos. sensdrica. control automdtico.
3
Ne requizre el use de conceptos de la Requizie utilzar concepbs Requiere utizar conceptos d & Requiers utiizar conceptos de I3
ingeniena electrinica. 2lementsles de I3 ingeniena electdnica. de de alta
b. Relacionados con la ingenieria de la cnmputa CiBN: £l desarclio dal poyect considera la utiizacin de conceptos mnEpondlean_q a
Ia ingenieria de la computacin (takes como lenguajes, estuctims de daibs, al basesdedabs, ional, modelos métodos
intefigencia artificial, redes newonales y otros que puedan clasifcarse dentw de est categonia).
3
No requiere el uso de conceptos de rRequiere utilzar concepos |ﬁequiene utilizar conceptos de ciencias rRequiere utiizar conceptos de
ciencias de 1z ingzniefa d= la computaciin et mentles de la ingeniena de la d= 12 ingenieria de |3 computacidn de ciencias de la ingenizda dela
computacian compiejidad intermedis computacién de sita compizjidad
c. Relacionados con otras ingenierias: =i dessmiko del proyecto considers s én de s 3 los campos de Ia temmodinamica,
estitica, dindmica, ciencias de kos fuides (hidraulica & v otes que pusdan clasiicasedento de esta categona.
3
No requiere &l uso de conceptos de otras. Requisre utiizar concepos |ﬁequie.e ufiizar conceptos de otras. |—Requ.ere ufiizar conceptos de ofras
ingenisnas. slementles de ofas izs de | de alta
4. Estudios El desanclic del proyect considera la in de eswdios 3 los campos de |3 estadistics, 13 &gonomia u otros.
No requiers 13 realizacion de estudios Requisre reaizar estudios, Requiere realzar E.tudls Requiere reaizar estudios. 4
comple : |— |— 5 compls |— -
Il. Restricciones de cumplimiento que limitan el desarrollo del proyecto
Aspecio 1 2 3 | Total
5 Estandares Durante el dezamollo del proyecto debe scatsrss ol fimi de técnicos por i tales comao los de 13 [EEE. FCC. ITUHT (antes.
[CCITT), ASH, etc.
£l proyects No e5t3 SUJSo 3 IEStictionss. El proyects estd sujeto en bajo grade E| proyecto 2513 SUjeto &n un grado El proyecto estd suisto en aito grado 3
deriwdss de estindares técnicos 3 restricciones ded sdss de estindams  |intermedio 3 restricciones deriadss de = restricciones deriadas de estindams
inemacionales. t2cnicos intermacionales. estindares t2enicos intemacionales. t2cnices intermacionales.
6. Aspectos Durantz &l desarrolio del proyecto debe acalrss el cumplimiznto de kyes, normas o disp legales naci e d la dizcipiina, takes come codige
legislativos 2ldctico nacionsl, normatia de colegio de ingenieros, sto
£l proyects No e5t3 SUJSo 3 IEStictionss. Elpwyematasujewen bapgrado E\pwyemaﬂsu]ewen un grado Elpwyemalasujewenamogrado 3
derivadas de regul: i defadas de i deriadas de & % deniadas de
Ep&n fcas. .egulamma_q espeifcas especiicas.
7. Factores El desanclk del proyec s esta sujeto 2 |2 consideracion de restiociones den wdas de Bobres InErdisCipinancs estableciios por & disene ind UStaal, 1 economia, |3 segundad y sald
interdisci- plinarios ambientales, la proteccidn del ambients, aspectos sociales U otros parinentss.
ET proyscto no 25t sujeto a la consderacion o |E proyecto esta sujsto en bajo grade a |3 |C) proyecto e=t3 sujeto en un grado intermedio|E1 proyecto =t sujeto en alto grado a la 3
restricciones deriadas zonsideracidn de restriccionzs = 13 consideracion de zonsideracion de restricoiones
de factors interdisciplinarios. i de Bctores interdiscipl ICCHK denadas de Boores i de fctores interdis ciph
interdisci plinarios.
. Caracteristicas del proceso de disefio del proyecto
Aspecio 1 2 Total
8 Creativo [Vakre =i este proyecto pretende desanollar un nuews SEmeNto, SESEMa 0 ProceEs0 yia € gradeo de Inowecion de [ S0l cion Propuesia (aporte oeat o del estudiante pas o logio de
objetivs).
El elemento, sistema o© proceso El elemento, sistema o proceso El elemenp, sistema o© proceso El elemento, sistema o proceso 3
desamcllade no es nuevo ni su solucién desarcllade requize un bajo grado de |desamollade  requize  un grade desamcliade es nusw y requier un alto
innowscisn akguna innowcidn intermedio de innowcién grado de innowcidn
9 lterativo [Vakre 2 grado =n que &l logro 02 objetios de este proyecto involuora & desamollo de un P o=s0 Rerabic,
El proceso de desanolc de este proyecto El proceso de desamolo de este El proceso de desamolo de este El proceso de desamclo de este
2 lineal {no requisre iteracién alguna) proyects requiers un bajo grde de croyects requiere un grado intermedio de proyecto requier un alo grade de 3
iteracion. iteracidn fteracion.
10. De final [Vakre 2 grado =n que 5 continuidad de 2=te proyecto est3 abiera [ generasion de NU=Wws proyeclos o niciativas dentro 02 3r2a 02 conommiento a 13 que
abierto penenese
Este proyecto no offece posibilidades de Este proyecte  offece pocas Estz proyecte ofecs algunas Este proyecto ofece  muchas 3
lke de nueos: dento del Sma 2 L de de nuews ibi de desamcllo de nuews posibiidades de desamolle de nuews
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