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Resumen

En la actualidad, los sistemas de energia renovable brindan la oportunidad de aprovechar re-
cursos como la radiacion solar. Para lograr una gestion eficiente de los dispositivos y sistemas
gue generan energia utilizando este tipo de recursos, es imprescindible que los operadores
cuenten con informacion. Por tanto, para tener esta informacion es importante monitorear estos
equipos, tanto en entornos industriales como en hogares. Una plataforma cominmente utiliza-

da para este propésito es conocida como Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

En este contexto, el objetivo de este trabajo de titulacion es integrar los inversores Sunny Island
y Ampere Square al sistema de monitoreo SCADA existente en el laboratorio de Micro-Red de
la Universidad de Cuenca. En el caso del inversor Sunny Island, debido a que no cuenta con
un servidor Modbus integrado, se desarrollé un Gateway en el que se integra este servidor y
un sistema de comunicaciéon que permite leer y escribir informacién en el inversor usando el
protocolo SMA Data. De esta manera, el sistema SCADA disefiado para este inversor puede
leer los datos desde el Gateway. En cuanto al inversor Ampere Square, dado que ya cuenta
con una interfaz de comunicacion Modbus TCP, se realizé su integracion directa al sistema

SCADA.

Finalmente, se llevd a cabo una validacion de los datos obtenidos en comparacion con la
informacién real desplegada por cada inversor. Los resultados confirmaron que la integracion
de cada inversor al sistema SCADA del laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca

se logré exitosamente.
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Abstract

Currently, renewable energy systems provide the opportunity to harness resources such as so-
lar radiation. Operators need to have information to achieve efficient management of devices
and systems that generate energy using these types of resources. Therefore, to have this infor-
mation, monitoring these devices in both industrial and residential environments is important. A
commonly used platform for this purpose is known as Supervisory Control and Data Acquisition

(SCADA).

In this context, the objective of this work was to integrate the Sunny Island and Ampere Square
inverters into the existing SCADA monitoring system in the Microgrid laboratory at the University
of Cuenca. In the case of the Sunny Island inverter, as it does not have a built-in Modbus
server, a Gateway was developed to integrate this server and a communication system that
allows reading and writing information from the inverter using the SMA Data protocol. This way,
the SCADA system designed for this inverter can read the data from the Gateway. As for the
Ampere Square inverter, since it already has a Modbus TCP communication interface, it was

directly integrated into the SCADA system.

Validation of the obtained data was carried out in comparison with the real information displa-
yed by each inverter. The results confirmed that each inverter’s integration into the Microgrid

laboratory’s SCADA system at the University of Cuenca was successfully achieved.

Keywords: Inverter, SCADA, Raspberry Pi, Modbus, SMA Data
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1. Generalidades

1.1. Introduccion

En la actualidad, la adopcion de sistemas de energia renovable ofrece la oportunidad de apro-
vechar recursos como la energia edlica, la radiacién solar, entre otros, para complementar o
reemplazar los sistemas de produccién tradicionales. En particular, en el contexto de la energia
solar, es crucial monitorizar las distintas variables generadas por los dispositivos que utilizan

esta fuente de energia, tanto en entornos industriales como en hogares.

Para lograr una eficiente administracion de procesos en una variedad de sistemas, es cru-
cial que los operadores cuenten con informacion actualizada sobre su estado. Es necesario
desarrollar una interfaz de comunicacion que conecte a los operadores con los sistemas. Una
plataforma comunmente utilizada para este fin es conocida como Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA). Estos sistemas permiten obtener datos de dispositivos, sensores y equi-
pos distribuidos en una infraestructura, brindando ademas control remoto y una monitorizacion

en tiempo real del estado de los equipos involucrados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo de titulacion es integrar los inversores Sunny Island y Ampere Square
al sistema de monitoreo SCADA existente en el laboratorio de Micro-Red de la Universidad de

Cuenca.

1.2.2. Objetivos especificos

= Elaborar un estado de la técnica enfocado en la integracién de inversores hacia sistemas

SCADA.

= Implementar una plataforma fisica que permita recuperar informacion desde los inverso-

res usando el protocolo Modbus.

= Integrar los inversores hacia el sistema SCADA del laboratorio de Micro-Red, implemen-

tado en LabVIEW, mediante los dispositivos desarrollados.
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1.3. Alcance

La investigacién se centrara en la integracion de los inversores Ampere Square y Sunny Is-
land en el sistema SCADA de la universidad, especificamente en el laboratorio de Micro-Red.
Se consideraran unicamente los inversores Ampere Square y Sunny Island presentes en las

instalaciones de la universidad.
La metodologia de la investigacion constara de los siguientes pasos:

= Investigar y comprender el protocolo de comunicacion Modbus TCP para establecer la

integracion de los inversores con el sistema SCADA.

m Configurar y programar los dispositivos Raspberry Pi con el fin de extraer los datos del

inversor Sunny Island y publicarlos en el servidor Modbus TCP.

= Realizar pruebas y validar la integracion de los inversores con el sistema SCADA. Se

verificara la correcta comunicacion, monitoreo y control de los parametros relevantes.

A partir de este trabajo de titulacion, se espera obtener una comunicacion exitosa de los in-
versores Sunny Island y Ampere Square, con el sistema SCADA, ya que previo al desarrollo
de este trabajo, estos dispositivos no estaban enlazados a dicho sistema. Esto permitira el
monitoreo en tiempo real y la modificacion de los parametros relevantes directamente desde
el sistema SCADA. Esto se lograra mediante el uso de una Raspberry Pi como intermediario.
De igual forma, se establecera una solucién funcional para la integracion del inversor Ampere

al sistema SCADA.

Con este trabajo se espera obtener un mayor control y eficiencia en la gestion de los inversores
en cuestién, en el laboratorio de Micro-Red de la universidad, asi como la posibilidad de tomar

decisiones basadas en el monitoreo en tiempo real de los parametros relevantes.

1.4. Justificacion

La Universidad de Cuenca, en su laboratorio de Micro-Red ubicado en el campus Balzay,
cuenta con equipos de generacién eléctrica que utilizan fuentes renovables, como paneles
solares, para producir energia. Esta energia generada debe ser gestionada para su uso en
el laboratorio o su conexion a la red eléctrica de la ciudad. Los dispositivos encargados de
convertir la corriente continua en corriente alterna se conocen como inversores. La mayoria

de los equipos presentes en el laboratorio de Micro-Red fueron adquiridos durante el primer
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proceso de canje de deuda y ya han sido integrados en el sistema SCADA desarrollado en
LabVIEW. En un segundo proceso de adquisicion, se incorporaron nuevos equipos que aun

no han sido integrados en el sistema SCADA.

1.5. Antecedentes del proyecto

En los ultimos afos, se ha observado un creciente interés en la implementacion de sistemas
de monitoreo y control en el campo de la generacion de energia renovable. Estos sistemas per-
miten supervisar y gestionar de manera eficiente los parametros de los inversores, mejorando
asi el rendimiento y la productividad de las instalaciones. En este contexto, la integracién de

inversores con sistemas SCADA se ha convertido en un tema relevante de investigacion.

En el laboratorio de la universidad, se cuenta con inversores Ampere Square y Sunny Island
que desempefian un papel crucial en la generacion y distribucion de energia. Sin embargo,
hasta el momento, no se ha logrado una integracién completa de estos inversores con el sis-
tema SCADA existente en la universidad. Esta limitacion impide un monitoreo en tiempo real

y un control eficiente de los parametros relevantes de los inversores.

El presente proyecto de tesis busca abordar estas limitaciones y desarrollar una solucion pa-
ra la integracion de los inversores Ampere Square y Sunny Island al sistema SCADA de la
universidad. Se pretende lograr una comunicacion exitosa, monitoreo en tiempo real y control
eficiente de los inversores, lo que contribuira a mejorar la gestion de la generacion de energia

renovable en el laboratorio de la universidad.
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2. Marco Teérico

En este capitulo se abordaran todos los conceptos tedricos considerados de importancia, los

cuales permitieron desarrollar el presente trabajo de titulacion.

2.1. Inversor

Un importante elemento usado la transformacion de la energia eléctrica es el inversor. El pro-
posito de un inversor es el transformar una sefal de voltaje que se encuentra en Corriente
Continua (CC) a Corriente Alterna (CA). Para ello, se inyecta potencia hacia una carga, a una
frecuencia establecida con el mayor factor de potencia posible [6]. Se pueden hallar inversores
de frecuencia de 50 Hz, ya sean monofasicos o trifasicos, que pueden operar en dos modos
de conexién: conectados a una bateria o enlazados directamente a un generador Fotovoltaico
(FV). Los inversores pueden estar conectados a dispositivos que consuman energia eléctrica

o pueden inyectar esta energia a la red [7].

El inversor desempena un papel fundamental en el sistema de generacién FV. En este siste-
ma, los modulos FV no estan directamente conectados a la red eléctrica, sino que requieren
de un inversor como elemento intermedio. El inversor tiene dos funciones principales: la pri-
mera consiste en cargar el modulo fotovoltaico para capturar la maxima cantidad de energia
disponible, mientras que la segunda es inyectar un flujo de corriente sinusoidal en la red pu-
blica [8]. Un inversor fotovoltaico tipico contiene varios componentes electrénicos, como por
ejemplo capacitores de enlace de datos, transformador, tarjetas de circuito de control y relés

de contactores eléctricos [9].

2.1.1. Ampere Square Pro

El Ampere Square Pro es un sistema de almacenamiento energético todo en uno basado en
baterias de litio. Este sistema incluye la bateria, el inversor/cargador y el Energy Management
System (EMS). El inversor es del tipo bidireccional hibrido. Este dispositivo permite la inte-
gracion con sistemas de generacion de energia renovable tanto en CA como en CC. Para
lograrlo, se requiere la instalacién de un medidor de energia adicional o el uso de dos pinzas
de un medidor de energia trifasico para medir dos puntos. Es importante destacar que el equi-
po puede ser instalado tanto en una configuracion monofasica como en una trifasica. En la

Figura 2.1 se detalla el esquema eléctrico interno del equipo [1]. A continuacion se describe
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Figura 2.1: Esquema Eléctrico Interno del inversor Ampere Square Pro. Fuente: [1]

15

= BT: bateria de 3 0 6 kWh, segun el modelo, la cual es responsable de almacenar energia.

= INV: inversor bidireccional hibrido; este realiza la conversion entre las tensiones con-

tinuas (bateria e instalacion fotovoltaica) y alternas (red eléctrica principal y Backup).

Ademas, gestiona el flujo de energia entre los diferentes componentes.

= EMS: Es el sistema de gestion energética. Controla la estrategia de carga y descarga

del equipo segun los habitos de consumo del usuario, del precio variable de la energia 'y

de la generacion de la instalacion fotovoltaica.

s Energy Meter: Es el sensor principal del sistema, necesario para la regulacién del fun-

cionamiento del mismo [1].

El inversor posee informacion de interés como por ejemplo el nivel de potencia consumida, el

voltaje, la independencia energética, el nivel de carga de la bateria, la produccion solar, entre

otros. Ademas, para la comunicacion de la informacion implementa el protocolo Modbus [1].
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2.1.2. Sunny Island

El dispositivo Sunny Island es un inversor bidireccional disefiado para sistemas aislados. Actua
como inversor con bateria y cargador de bateria. En el lado de la red aislada, el Sunny Island
suministra energia a los equipos consumidores. Ademas, puede cargar las baterias utilizando

la energia proporcionada por los equipos que inyectan en el lado de CA.

Los sistemas formados por el Sunny Island ofrecen la maxima flexibilidad porque se pueden
conectar en CA y CC, y ademas, son facilmente ampliables. El Sunny Island alcanza un ren-
dimiento maximo de mas del 95 %. La capacidad de sobrecarga y la gestién de potencia inte-

grada hacen que resulte innecesario sobredimensionar el Sunny Island.

El Sunny Island puede operar con hasta tres equipos en un sistema monofasico o con hasta
cuatro equipos en un sistema monofasico de tres conductores, lo que le permite crear redes
aisladas con una potencia que varia desde 2 kW hasta 24 kW. En sistemas multicluster, esta
capacidad puede ampliarse hasta 100 kW. Ademas, el Sunny Island cuenta con una funcién de
desconexién automatica de cargas en caso de que la bateria no proporcione suficiente energia

eléctrica.

El Sunny Island realiza una monitorizacién 6ptima de la bateria, que es el componente mas
delicado en los sistemas aislados. Gracias a su regulacion de carga inteligente y su proteccién
segura contra descargas profundas, este dispositivo contribuye a prolongar significativamente
la vida util de la bateria en comparacion con otros equipos mas basicos. Ademas, el Sunny

Island dispone de una tarjeta SD para el almacenamiento de datos y eventos.

El Sunny Island cuenta con un procedimiento de proteccion integrado contra el funcionamiento
en isla para evitar la formacion accidental de redes aisladas en la red publica. Si se activa este
proceso, el equipo cambia por completo y sin interrupcion al funcionamiento en red aislada
[10]. El inversor posee un puerto de comunicacion con el cual se puede entablar una comuni-
cacion con dispositivos externos. Para ello, es necesario emplear un cable RJ45, en el cual, un
extremo es conectado al inversor, mientras que el otro se encuentra separado en tres cables
para la asignacion de la sefial RS485, que debe ser empleada por el dispositivo externo. La

velocidad de transmision de datos es 1200 bps [10].
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2.2. Sistemas SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) es un sistema que no se centra explicita-
mente en el control, sino en un nivel de supervisién. Es un paquete de software colocado sobre
el hardware que se desea monitorear. Generalmente, en la conexion de estos sistemas, se ha-
ce uso de Programmable Logic Controllers (PLCs). A continuacioén, se describe la arquitectura

y ciertas caracteristicas comunes de los sistemas SCADA [2].

s Hardware: En la Figura 2.2 se puede apreciar la arquitectura de Hardware, en la cual se
pueden diferenciar dos capas. La primera, es la capa del cliente; esta se encarga de la
interaccidon hombre-maquina. La segunda capa es la de datos, la cual se encarga de la
mayoria de actividades de control y procesamiento de informacién. En dicha arquitectu-
ra, se observa que los clientes se enlazan con cada servidor a través de una conexion
Ethernet, lo cual implica que ambos elementos se encuentran en la misma red Local Area
Network (LAN). Adicionalmente, se observan dos tipos de servidores. El Servidor de Da-
tos es aquel que se encuentra en contacto con los controladores de los dispositivos que

se estén monitorizando [2].

| Client ‘ [ Client | Dedicated |
Server

Ethernet ‘
Data | = suvasssssss Data
Server Server
Con- Con-
troller troller
Con- Con- Con-

troller troller troller

Figura 2.2: Arquitectura de hardware tipica. Fuente: [2]

= Software: Los productos, o aplicaciones desarrolladas en un sistema SCADA, son multi-
tarea, y estan basados en una Real-time Database (RTDB) localizada en uno o mas
servidores. En estos ultimos se realizan las actividades de control y configuracion de

parametros [2].

Un entorno para el despliegue de sistemas SCADA es LabVIEW. Este es un lenguaje de pro-

gramacién grafico, empleado como una herramienta estandar en el desarrollo de sistemas
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de instrumentacion virtual. Posee una amplia variedad de librerias, ademas que es posible la

interaccién con todo tipo de protocolos de comunicacion.

La instrumentacion virtual desarrollada en LabVIEW, facilita el control y monitoreo de variables
fisicas, junto con un procesamiento interno que permite la visualizacion de la informacion en

un formato deseado [11].

2.3. Modbus

Modbus es un protocolo que tiene una gran apertura debido a que es libre y de facil com-
prensién. Modbus es un protocolo maestro-esclavo. El protocolo permite solo un maestro, y
hasta 247 esclavos. El unico dispositivo capaz de iniciar la comunicacion es el maestro. Los
esclavos pueden ser identificados con nimeros que se encuentren en el rango de 1 a 247. El
digito 0 esta reservado para transmisiones en broadcast. Exsiten comandos especificos que
son emitidos por el maestro y por el esclavo. El comando emitido por el maestro es llama-
do Query (Consulta), mientras que la respuesta por parte del esclavo se denomina Response

(Respuesta) [3].

Device Address
Function Code

Data Bytes

Error Check

Figura 2.3: Formato de mensaje Modbus simplificado. Fuente: [3]

Enla Figura 2.3 se presenta la estructura simplificada de los mensajes que se envian, tanto del
tipo Query como Response. El maestro no posee direccion, por lo que ese campo es reservado
para la direccion del esclavo en los dos posibles mensajes. Es decir, si el mensaje es una
peticion (Query), este mensaje es dirigido a un esclavo que posee la direccion de dispositivo
asignada. En caso de una respuesta, esta llega al maestro desde la direccion de dispositivo
asignada [3]. Al estudiar el protocolo Modbus, es importante considerar sus registros de infor-
macién. En la Tabla 2.1 se presenta el Mapa de Registros Modbus clasico. La columna Rango
hace referencia a las direcciones de los registros. Los primeros PLCs empleaban unicamente
entradas y salidas discretas, donde estas eran representadas por registros de un solo bit. Las
salidas y entradas discretas comienzan en las localizaciones 00001 y 10001, respectivamen-

te. Adicionalmente, se agregaron los registros que pueden almacenar entradas analégicas. El
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tamarfo maximo de los valores que pueden ser almacenados en estos registros es de 16 bits.

Rango Descripcion

00001 - 10000 | Salidas Discretas de Lectura/Escritura

10001 - 20000 | Entradas Discretas de Lectura

30001 - 40000 | Registros de Entrada de Lectura (Input) - Registros de 16

bits para entradas analégicas

40001 - 50000 | Registros de Retencién de Lectura/Escritura (Holding) - Re-

gistros de 16 bits

Tabla 2.1: Mapa de Registros Modbus tipico. Fuente: [3]

Existen dos variaciones del protocolo Modbus que pueden ser empleadas. Estas son: Modbus
Serial y Modbus TCP. Modbus Serial se emplea para entornos de comunicacién en serie. Es
decir, es necesario emplear cables fisicos. En la Figura 2.4 se presenta la estructura del Packet
Data Unit (PDU). EI Campo de Direccion contiene la direccion del esclavo. La direccion del
maestro no es requerida ya que el protocolo permite solo un maestro. El campo Cédigo de
Funcion hace referencia al tipo de solicitud que se realiza, por ejemplo la lectura o escritura de
datos. El campo Datos es la informacién que desea ser enviada, por ejemplo, en el proceso
de escritura. Por ultimo, el CRC es el Chequeo de Redundancia ciclica que permite verificar la

integridad de la trama.

MODBUS SERIAL LINE PDU

‘ Campo de Direccidn | | Codigo de Funcién | | Datos | ’ CRC

MODBUS PDU

Figura 2.4: Estructura de Modbus Serial. Fuente: [4]

El modo de transmision mas empleado en Modbus Serial emplea Remote Terminal Unit (RTU).
La trama que se forma al emplear este modo de transmision se puede observar en la Tabla

2.2.
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Direccion del esclavo | Cédigo de Funcién Datos CRC

1 byte 1 byte 0 a 252 bytes | 2 bytes

Tabla 2.2: Distribucién de una trama que emplea RTU. Fuen-
te: [4]

En funcién de los datos presentados en la Tabla 2.2, la trama mas extensa que se puede formar
ocupa 256 bytes. Al emplear RTU cada byte cuenta con sus ocho bits mas tres bits. Estos tres
son los bits de inicio, de parada y de paridad. Este ultimo puede indicar paridad par o impar.

Si la paridad no se emplea, se envia otro bit de parada [4].

2.3.1. Modbus TCP

El surgimiento de esta version de Modbus esta justificado en la necesidad de establecer co-
nexiones a través de redes Internet Protocol (IP) [4]. Para lograrlo, emplea el protocolo de
transporte Transmission Control Protocol (TCP). EI modelo empleado por Modbus TCP se

presenta en la Tabla 2.3.

Capa Modelo OSI Modbus Function
5,6y7 | Aplicacion Protocolo de Aplicaciéon Modbus
4 Transporte Protocolo de Control de Transmision
3 Red Protocolo de Internet

2 Enlace de Datos | IEEE 802.3

1 Fisica IEEE 802.3

Tabla 2.3: Relacion entre el modelo OSI y Modbus TCP.
Fuente: [4]

En la implementacion de Modbus TCP, se produce un cambio significativo al convertir el bus
Modbus en un bus IP. Otro aspecto importante a destacar es el cambio del enfoque de maestro-
esclavo a un paradigma cliente-servidor. En esta nueva configuracién, el maestro se convierte

en cliente y realiza solicitudes al servidor, es decir, al esclavo, y este ultimo responde a las
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solicitudes. Sin embargo, ya no existe un Unico maestro que se enlaza a los esclavos. Esto
significa que cualquier niumero de clientes puede conectarse con cualquier numero de servi-

dores.

En la Figura 2.5 se presenta la modificacion realizada al protocolo Modbus serial, para ser
usado como Modbus TCP [4]. En esta se presenta la estructura del Application Data Unit (ADU)
TCP/IP. Basicamente, el PDU, es la parte principal del ADU, y se mantiene igual a la de la
variante serial de Modbus [4]. A esta se le afiade una cabecera Modbus Application Protocol
(MBAP), con las caracteristicas observadas en la Tabla 2.4.

MODBUS TCP/IP ADU

F 9
v

Cabecera MBAP Cadigo de Funcion Data

rF S
v

MODBUS PDU

Figura 2.5: Estructura de Modbus TCP. Fuente: [4]

Unidad de Identificador de Longitud Identificador de
Transaccion Protocolo Unidad
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 1 Bytes

Tabla 2.4: Estructura de la cabecera MBAP. Fuente: [4]

En esta estructura, el Identificador de Transaccion es proporcionado por el cliente y usado
para mantener un registro de peticiones especificas. El Identificador de Protocolo Modbus es
el cero. En la Longitud se detalla el tamafio del PDU y los campos restantes. El Identificador
de Unidad provee la direccion del esclavo Modbus Serial, al cual debe ser accedido a través
del gateway, es decir la conexion IP. Por ultimo, el puerto TCP 502, ha sido asignado para la

comunicacion Modbus [4].

2.4. Yet Another SMA Data Implementation (YASDI)

YASDI es un programa disefiado para facilitar la comunicacion con dispositivos System, Mess

and Anlagentechnik (SMA). Actia como un controlador sin interfaz grafica, estableciendo la
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comunicacion con los dispositivos a través del protocolo SMA Data, que se transporta median-
te SunnyNET o SMANet. Este software ha sido desarrollado para ser compatible con sistemas
operativos como Windows o Linux y estd escrito en lenguaje C. YASDI implementa la fun-
cion de maestro en el protocolo SMA Data [5]. En la Figura 2.6 se presenta la estructura de

funcionamiento del software.

Un punto importante a tomar en cuenta en esta implementacion son los canales. Los canales
son los lugares en los que se encuentran almacenados los valores de los parametros de los
dispositivos que emplean esta plataforma. En los canales se puede encontrar informacion del
dispositivo, en este caso del inversor; como por ejemplo la potencia, voltaje, corriente, tem-
peratura, nivel de bateria, entre otros. Los canales, pueden ser divididos en dos tipos: Spot
Channels y Parammeter Channels. Los Spot Channels, son canales de informacion que solo
pueden ser leidos, es decir, los valores almacenados en estos canales no pueden ser editados.

Por otra parte, los Parammeter Channels, poseen valores que pueden ser leidos y editados.

Ol Layer 7 Slave APl (not 3
(Appicaton layen T I YASDI Master Library AP| o _
i [y =
08l Layer 6 t ozl
(Presentation layer) i Slave g g_g $
(not Sge£
' (7]
081 Layer 5 implemented!) 8 £
(Session layer) g >
OS! Layer 4 SMA Data Layer
(Transpart layer)
s | 5| 2 | |Pachet Fractionizer || Packet Defractionizer |
- o
08l Layer 3 s|2|3 o
wdom || 3138 <283
©|é| e 2833
J>Ew®
0S| Layer 2 Protocol Layer 2z >
(Data link layer) | Sunny N I | SMA-Net |
Driver Layer i
o _
w —
— =
© —_
= ee O
0Sl Schicht 1 @ w =
(Physical layer) Serial Driver Xoz3
RS232, RS485 2 3 >
Powerline 3£,
T2 =
8 9
z &

Figura 2.6: Estructura de YASDI. Fuente: [5]

La Figura 2.6 muestra como el programa se estructura en cada una de las capas del modelo

Open Systems Interconnection (OSI).

= Capa Fisica (Capa 1): En esta capa, el software necesita que la interfaz de comuni-

cacion sea serial y ocupe el estandar de comunicacion RS485. En Windows, se puede
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establecer el enlace en los puertos COM1 a COMS8, mientras que en Linux, se lo puede

realizar con los puertos ttyS0 a ttyS7.[5].

= Capa de Enlace de Datos (Capa 2): Esta capa es responsable de procesar la trama de
protocolo. En este punto, entra en juego los protocolos de transporte SunnyNet y SMA-
Net. Esto son protocolos empleados en los dispositivos SMA. En el caso de SunnyNet,

se emplea en dispositivos mas antiguos que en los que se emplea SMANet [5].

= Capa de Red/Transporte (Capa 3/4): Esta capa implementa el protocolo SMA Data. Se
tiene una Application Programming Interface (API) que simplifica el control de los diferen-
tes dispositivos SMA. La capa incluye la encapsulacion y re-ensamble de paquetes. Su
mecanismo de enrutamiento asegura que los paquetes transmitidos lleguen a las inter-
faces correctas. La APl es una interfaz asincrona orientada a paquetes con mecanismos
de call-back. Esta capa también implementa una interfaz que se abstrae de los comandos

especificos del sistema operativo [5].

= Capa de Sesion/Presentacion (Capa 5/6): En esta capa se implementa un maestro
del tipo SMA Data. El maestro es capaz de detectar a los dispositivos SMA vy solicitar los
valores del canal. Tiene capacidad de leer y escribir parametros. Para su funcionamiento,

el maestro implementa una maquina de estados finitos [5].

s Capa de Aplicaciéon (Capa 7): Describe la interfaz utilizada por el maestro. La API utiliza
dispositivos y canales identificadores, a través de los cuales se puede acceder a cada

uno de estos objetos [5].

2.5. Trabajos Relacionados

Para conocer el estado de la técnica, se revisaron diversos trabajos que implementan métodos

de integracién de datos de sistemas fotovoltaicos a sistemas de control.

El proyecto desarrollado por [12] consiste en la recopilacién de datos de un sistema de genera-
cion eléctrico-solar utilizando una Raspberry Pi. La Raspberry Pi se comunica con el inversor a
través del protocolo Modbus y los datos recopilados se envian a una base de datos Structured
Query Language (SQL) a través de internet. Para habilitar la conectividad inalambrica, se uti-
liza un médulo WiFi conectado a la Raspberry Pi. Entre los parametros obtenidos del inversor
se encuentran la potencia generada y los valores que indican fallos. Los autores establecieron

qgue la lectura de los registros y la actualizacion de la base de datos se realicen cada cinco
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minutos.

De igual manera, se implementé un sistema SCADA para el monitoreo de plantas fotovoltaicas,
segun se describe en el estudio realizado por [13]. En este estudio, se enfocaron en la imple-
mentacion de mecanismos de seguridad. Para lograrlo, se emplearon dos técnicas especificas.
En primer lugar, se aplicé una estrategia de control de acceso seguro, mientras que en segun-
do lugar se utilizaron mecanismos de redundancia. Los resultados obtenidos en este estudio
fueron significativos. Se logré establecer métodos de autenticacion soélidos, lo que garantiza la
seguridad en el acceso a los datos. Ademas, se implementaron mecanismos que permitieron
la gestién de los procesos en funcién de la prioridad del usuario que deseaba visualizar los

datos, lo cual mejord la eficiencia y el control en la gestion de las plantas fotovoltaicas.

En [14], se ha llevado a cabo un trabajo que aborda la implementacion de un sistema de control
de energia para una Micro-red residencial, en el cual la supervision y adquisicién de datos se
realizan a través de un sistema SCADA. En este estudio se propone un sistema que tiene
como objetivo monitorear el estado de funcionamiento de cada componente de la Micro-red.
En la implementacién de este sistema, se emplean protocolos de comunicacion como WiFiy
RS485 para facilitar el monitoreo. Especificamente, se utiliza un enchufe WiFi inteligente para
realizar el monitoreo de los electrodomésticos y equipos de suministro de energia presentes
en la Micro-red. Los datos de funcionamiento de estos dispositivos son cargados a la nube,

permitiendo una gestion inteligente y la administracion de energia en el hogar.

En un trabajo investigativo, se han identificado ciertas caracteristicas clave de los microcon-
troladores utilizados en sistemas de medicion de energia. En [15], se lleva a cabo una plani-
ficacién de un proyecto enfocado en la exploracién de innovaciones en el campo del SCADA
para sistemas de adquisicién de datos. En este contexto, es importante destacar que el enlace
entre un sistema SCADA y el elemento del cual se obtiene la informacién suele ser estableci-
do mediante el uso de un microcontrolador. En la seleccion del microcontrolador adecuado, se
consideran aspectos como la capacidad de acoplamiento en la carcasa del equipo y el modo
de alimentacion, con el objetivo de garantizar una integracion eficiente y confiable. En el caso
especifico de la toma de datos, los investigadores implementaron una red RS485 con sus pe-
riféricos correspondientes, y se incorpord una optoaislacion para prevenir posibles fallas en el

campo que podrian afectar al microcontrolador.

El avance tecnoldgico ha permitido la implementacion de fuentes de energia renovable en di-
versas empresas. Como parte de una iniciativa para emular este entorno, se ha llevado a cabo

un trabajo descrito en el articulo [16]. En dicho trabajo se ha desarrollado un inversor trifasico
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disefiado para convertir la energia de voltaje continuo en una forma sinusoidal, con el fin de
alimentar cargas que operan a una frecuencia de 60Hz. Ademas del desarrollo del inversor, se
ha disefiado un sistema SCADA utilizando el software Movicon. Esta implementacién permite
seleccionar la fuente de energia primaria y visualizar los datos de funcionamiento del sistema.
Para lograr que el sistema SCADA pueda controlar el dispositivo de forma remota, se estable-
ce una conexién punto a punto entre el PLC y el ordenador, demostrando asi un rendimiento

adecuado.
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3. Integracion de los inversores al sistema SCADA

Este capitulo presenta detalles sobre los elementos considerados durante la integracion de
los inversores Sunny Island y Ampere Square en el sistema Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) del laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca. La estructura
del capitulo se presenta de la siguiente manera: en la Seccién 3.1 se expone la arquitectura
utilizada para la integracion de los inversores, en la Seccion 3.2 se describe la metodologia
relacionada con el sistema SCADA, en la Seccion 3.3 se detalla el proceso de desarrollo del
Gateway, y finalmente, en la Seccién 3.4 se presenta el proceso seguido por cada inversor en
el sistema SCADA.

3.1. Arquitectura

En esta seccidn se presenta la arquitectura propuesta para la integracion de los inversores. En
la Figura 3.1, se muestra un esquema que ilustra la arquitectura establecida para la integracion

de los inversores.

Inversores

Ampere Square

Sunny Island

SMA Data

I_H
[}
o
50O

|

o

[

—
o

Raspberry Pi
Gateway

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sistema SCADA '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ethernet
Red LAN del

Laboratorio de
Ethernet Micro-red Ethernet

Figura 3.1: Arquitectura general del sistema.

En el caso del inversor Sunny Island, su interfaz de comunicacion se conecta a un Gateway

(Raspberry Pi), cuya implementacion es parte de este trabajo, mediante un moédulo RS485
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a Universal Serial Bus (USB) empleando el protocolo SMA Data. El Gateway se encarga de
realizar solicitudes al inversor para obtener los datos y luego los envia al sistema SCADA el

cual emplea el protocolo Modbus TCP para leer los datos.

En el caso del inversor Ampere Square, su arquitectura es mas sencilla, ya que se establece
una conexion directa desde su interfaz Ethernet a la red del laboratorio de Micro-Red. El ser-
vidor Modbus implementado en este equipo permite adquirir los diferentes datos directamente
en el sistema SCADA sin la necesidad de utilizar dispositivos intermediarios (Gateway), como

en el caso del inversor Sunny Island.

3.2. Sistema SCADA

Para el desarrollo del sistema SCADA, se ha utilizado LabVIEW como herramienta de pro-
gramacion. Este programa se basa en el esquema de funcionamiento mostrado en la Figura

3.2.

En base a dicho funcionamiento, se ha desarrollado un disefio de la interfaz grafica para el
sistema SCADA de los inversores. Los disefos propuestos se muestran en la Figura 3.3. Es
importante tener en cuenta que el inversor Sunny Island ofrece una mayor cantidad de datos
disponibles en comparacién con el inversor Ampere Square. Por esta razoén, en la Figura 3.3(a)

se pueden observar menos datos en comparacién con la Figura 3.3(b).

El proceso se inicia con el establecimiento de la conexién desde el ordenador donde reside el
sistema SCADA hacia el servidor Modbus, el cual tiene dos posibles estados: una conexién
exitosa o una conexion fallida. En caso de no establecerse la conexion, el sistema entra en
modo de espera hasta que se restablezca la conexion de manera manual mediante la interfaz.
Por otro lado, si la conexidn se establece correctamente, se inicia el monitoreo de los datos de

funcionamiento del inversor.

Ademas, el sistema SCADA tiene la capacidad de almacenar un histérico de datos en un ar-
chivo dentro del ordenador, lo cual resulta util para dar continuidad al proyecto en trabajos
futuros. Asimismo, se cuenta con un archivo para registrar posibles errores durante la cone-

xion, permitiendo la identificacion y correccidon oportuna y eficiente de los mismos.

Una caracteristica destacada del inversor Sunny Island es su capacidad para la configuracion
de parametros especificos, mismos que se han detallado en el manual para el uso del sistema.

Para este propdsito, se ha desarrollado una seccion adicional dentro del sistema SCADA del
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Inicio del programa
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Figura 3.2: Funcionamiento del sistema SCADA para los inversores.

mencionado inversor. Esta seccion se ajusta al funcionamiento descrito en la Figura 3.4.

El proceso de configuracién se inicia con la verificacion de la conexion adecuada con el servidor
Modbus. Esta verificacion es de facil realizacion gracias a los bloques Transmission Control
Protocol (TCP) de LabVIEW, ya que se encargan de lanzar alertas en cuando existen errores de
conexion. Estos errores pueden darse debido a sucesos como una caida de la red mediante la
que estan conectados los equipos o fallos en el sistema de la Raspberry Pi. Una vez establecida
la conexion, se visualizan los parametros configurables del inversor y se proporciona un menu
de configuracion para editar los parametros de funcionamiento del inversor Sunny Island. La
interfaz de usuario se ha disefiado como se aprecia en la Figura 3.5, los parametros apreciados

se detallan brevemente en el Capitulo 4 y a profundidad en el manual de los anexos.

3.3. Gateway

La Seccién 3.3.1 muestra la implementacion fisica de la interfaz de comunicacion entre el Ga-
teway y el inversor. Segun la Figura 3.6, en la cual presenta la arquitectura del Gateway, el
envio de los datos del inversor Sunny Island hacia el SCADA se realiza con dos programas

implementados en la Raspberry Pi. El primero, es el servidor Modbus (Seccién 3.3.3), en el
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(a) Ampere Square.

(b) Sunny Island.

Figura 3.3: Interfaces visuales del sistema SCADA de los inversores.

cual se publica el valor de los parametros del inversor. Estos datos son obtenidos del segundo
programa, el cual establece la comunicacion con el inversor (Seccion 3.3.2), mediante la in-
terfaz Gateway-Inversor, con el fin de obtener el valor de los parametros deseados. El codigo
fuente del desarrollo realizado para implementar el Gateway se encuentra en el respositorio

de Github [17].

3.3.1. Interfaz Gateway-Inversor

En la Figura 3.7 se ilustra el montaje final, donde la Raspberry Pi se encuentra en el gabinete
observado a la derecha del inversor. Por otro lado, en la figura 3.8 se presenta un diagrama
que ilustra el conexionado fisico. Un cable es conectado al puerto ComSmaln del inversor. El
otro extremo del cable se conecta a un médulo RS485 a USB el cual a su vez es conectado a

un puerto USB de la Raspberry Pi.

Santiago Ismael Araujo Ochoa - Joe Fernando Tigre Quituizaca



UCUENCA

¢ Existe
conexion al

Gateway?

Espera a
reconexion del
servidor

Inicio del programa

servidor modbus i configurables y

30

Visualizacién
de pardmetros

menu de
configuracion

¢ Errores o
detencion
manual?

Generacion de
reporte de
errores

Figura 3.4: Funcionamiento del menu de configuraciéon del sistema SCADA para el inversor

Sunny Island.

Para realizar la conexién entre el cable de comunicacién y el médulo RS485 a USB, se siguid

el manual del equipo que detalla el procedimiento de conexion [1]. La Tabla 3.1 muestra la

asignacion utilizada para esta conexion.

Asignacion de sefial Hembrilla RJ45:

Cédigo de color

RS485 Sunny Island del conector RJ45

A (Datat) 3 Blanco a rayas
verdes

GND 2 Naranja a rayas
blancas

B (Data-) 6 Verde a rayas

blancas

Tabla 3.1: Tabla de conexion. Fuente: [1]

Enla Figura 3.9 se muestra la conexién del médulo RS485 a USB al cable de comunicacion. De

acuerdo con la Figura 3.9(a), el cable blanco y de rayas verdes se conecta al terminal A, mien-

tras que el cable verde se conecta al terminal B. La Figura 3.9(b) verifica que la polarizacion

se ajusta a lo indicado en la Tabla 3.1.
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Porcentajes para carga | Voltajes | Frecuencias Oﬁosl

Estado de la conexién

Estado InvChrgCurMax (A): BatTmpMax ("C):
Desconectado “ 0 0
CONECTAR GdCurNom (A): BatTmpStr (*C):
0 0

Edicion de parametros

GnCurNom (A): GnAutoStr

IVIAF 0 0

Figura 3.5: Interfaz visual del menu de configuracion del sistema SCADA del inversor Sunny

Island.
Gateway
Inverter_ Modbus
Communi
cation Server »
Conexion al ) Server_V7 Conexion a la
yasdishell Servidor Red del Laboratori
Sunny Island Modbus ed del Laboratorio
Ethernet
RS485 to USBH

Figura 3.6: Arquitectura del Gateway.

3.3.2. Comunicacion Gateway-Inversor, Yasdishell

La comunicacién entre el Gateway vy el inversor se realiza utilizando el protocolo SMA Da-
ta. Para recuperar la informacion se hace uso del programa yasdishell, el cual se encuentra
dispobile en los repositorios de GitHub [18, 19]. Este programa esta desarrollado en C. Para ob-
tener los datos del inversor, a través de la interfaz Gateway-Inversor, se modific el programa
vasdishell , el cual emplea un conjunto de librerias de Yet Another SMA Data Implementation
(YASDI) llamadas libyasdimaster y libyasdi, que permiten el funcionamiento de este dispositi-
vo como Maestro, y tienen el objetivo de comunicar el Gateway, con el inversor, de forma que

sea posible la lectura y edicion de informacion en el inversor. Este programa se ejecuta en la
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Figura 3.7: Conexion fisica entre al inversor.

Raspberry Pi. El funcionamiento general del programa se presenta en la Figura 3.10.

La aplicacién verifica al momento de iniciarse, si existe un dispositivo conectado en el puerto
USB. El puerto se encuentra especificado en un archivo de configuracion. Una vez detectado
el puerto, se realiza la identificacion del dispositivo, en este caso el inversor. Terminado este
proceso, se accede a un modo de comunicacion que permite el acceso a todas las variables

disponibles en el dispositivo.

Una vez completados los procedimientos de inicializacion, se procede a leer y escribir datos en
el inversor. En este punto es importante indicar que existen dos tipos de valores que pueden
ser obtenidos del inversor. Un conjunto de valores son agrupados en un grupo que se conoce
como Spot Channels. Los valores que se agrupan en este conjunto solo pueden ser leidos,
es decir, no pueden editarse. El segundo conjunto de valores disponibles son conocidos como
Parameter Channels, los cuales pueden ser leidos y editados por parte del usuario. El ma-
nual de usuario del inversor indica cuales son los datos que pueden ser Unicamente leidos, y
cuales son los datos que pueden ser leidos y editados [10]. En la programacion se establecie-
ron canales especificos de los cuales se obtiene informacién del inversor. Una vez los valores
de los canales son leidos, estos son almacenados momentaneamente en dos archivos de-
nominados SPOTCHANNELS.txt y PARAMCHANNELS.txt, segun corresponda. Estos dos
archivos tienen el objetivo de enlazar la informacion recopilada por el programa yasdishell con
el programa que implementa el servidor Modbus. Para la edicién de valores en el inversor, se

emplea el archivo denominado SetInformation.txt. En este archivo, el servidor Modbus alma-
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Figura 3.8: Diagrama de Conexién Fisica

(a) Vista Inferior. (b) Vista Superior.

Figura 3.9: Enlace fisico entre el cable de conexion y el médulo RS485 a USB.

cena la informacion necesaria para editar un parametro del inversor. Para verificar si existe la
intencion de cambiar parametros del inversor, el programa yasdishell comprueba si el archivo
SetInformation.txt tiene datos. En caso afirmativo, el programa los lee y ejecuta la edicién de

datos del inversor, caso contrario sigue el proceso de lectura.

3.3.3. Servidor Modbus

Al servidor Modbus se lo denomina Server V7 y fue desarrollado en Python. Este servidor
publica el valor de los parametros del inversor que podran ser leidos por el sistema SCADA.
El programa recibe la informacién para la edicion de datos del inversor a través de un socket

TCP. En la Figura 3.11 se muestra el funcionamiento del programa desarrollado.

Los datos recolectados y almacenados a través de la interfaz RS485 del inversor Sunny Island
y el protocolo SMA Data en los archivos PARAMCHANNELS.txt y SPOTCHANNELS.txt, son

procesados para representarlos como numeros enteros, ya que originalmente los valores po-
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Figura 3.10: Principio de funcionamiento del programa yasdishell.

seen parte entera y parte decimal. El objetivo es facilitar su publicacién en el servidor, el cual
cuenta con registros de 16 bits. Los registros empleados para almacenar esta informacion son
los Registros de Entrada o Input Registers, los cuales solo permiten la lectura de datos. Es im-
portante aclarar que los registros no se almacenan fisicamente en la Raspberry Pi, sino que el
programa representa estos registros en memoria. Esto quiere decir, que los registros se man-
tienen en la memoria RAM, mientras el programa se encuentra en ejecucion. El procedimiento

antes expuesto puede ser visualizado en la Figura 3.11(a).

En el mismo programa, para lograr una ejecucién en paralelo a la publicacién de datos, se de-
sarrollé un hilo, en el cual se implementa un socket TCP. Este proceso permite la modificacién
de los parametros del inversor sin interrumpir el monitoreo realizado por el sistema SCADA.
Los datos recibidos como solicitudes pasan por un proceso de validacion para garantizar que
solo los usuarios autorizados puedan realizar dichas acciones. El procedimiento de validacion
se realiza en el servidor Modbus. Una vez validada la informacioén, esta es almacenada en
el archivo SetInformation.txt, para que el programa yasdishell la procese. El procedimiento

descrito previamente puede ser observado en la Figura 3.11(b)
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Figura 3.11: Funcionamiento del programa Server_ V7.

3.3.4. Servicios

La ultima configuracién desarrollada corresponde a la creacién de dos servicios, uno para cada
programa, que tienen el objetivo de ejecutarlos automaticamente cuando la Raspberry Pi se
enciende. En el servicio para el programa yasdishell, denominado ComlInversor, se destaca la
importancia de asegurar que los servicios de red, los puertos USB y las dependencias de la
Raspberry Pi se inicien correctamente. Ademas, se agrego un retardo de 40 segundos para
permitir que todos los recursos de la Raspberry Pi se estabilicen antes de iniciar la ejecucion

del programa. Este tiempo fue determinado de manera empirica.

En lo que respecta a la configuracion del servicio para el programa Server_ V7, denominado
ComServidor, es necesario asegurarse de que los servicios de red estén debidamente activa-
dos antes de su ejecuciéon. En ambos servicios se ha establecido la funcionalidad de reinicio

automatico en caso de fallos del servicio.
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3.4. Inversores

En el laboratorio de Micro-Red se tiene un inversor Sunny Island y un inversor Ampere Square.
Para el primero fue necesario establecer un dispositivo intermediario o Gateway (ver Seccion
3.3). Este tiene como objetivo el reenviar los datos del inversor al sistema SCADA. El Gateway
lee o escribe en el inversor utilizando el protocolo SMA Data y los publica a través del servidor
Modbus.

En cuanto al inversor Ampere Square, este cuenta con un servidor Modbus TCP integrado,
el proceso de establecer la comunicacion con el sistema SCADA se simplifica. Ademas, el
sistema de monitoreo SCADA para el inversor Ampere Square se ejecuta en paralelo al siste-
ma presentado para Sunny Island, siguiendo el esquema de funcionamiento presentado en la
Figura 3.2.

Una particularidad de este equipo es que, a diferencia del inversor Sunny Island, no cuenta
con la capacidad de editar los datos de su funcionamiento. Como resultado, las caracteris-
ticas del sistema SCADA de cada inversor varian en términos de funcionalidades, donde el
inversorSunny Island implementa lectura y escritura, mientras que el inversor Ampere Square

implementa solo lectura..

Esta implementacion se caracteriza por su simplicidad y consta de dos estados. Al establecer la
conexion inicial con el inversor, pueden ocurrir tanto conexiones exitosas como fallidas debido
a posibles errores. En caso de lograr la conexion al servidor Modbus TCP, se inicia el proceso
de monitorizacion de los datos de funcionamiento. Sin embargo, si ocurre algun error durante la
conexion, se genera un informe de error que se registra en un archivo, y se espera a restablecer
la conexion. Asimismo, al igual que en el inversor Sunny Island, se implementa el registro de

un historial de datos para su seguimiento.
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4. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados conseguidos al desarrollar la integracién de los
inversores. En la Seccion 4.1 se presentan los resultados del estado del inversor y el proceso
de comunicacion en la Raspberry Pi, mientras que en la Figura 4.2 se presentan los resultados
relacionados al sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) y la validacién de

los datos presentados.

4.1. Inversor Sunny Island

4.1.1. Comunicacién Gateway-Inversor

Para verificar el funcionamiento de la interfaz de comunicacién, se configurd la impresién de

mensajes en consola de los programas. La Figura 4.1 muestra el resultado obtenido.

ver 'COM1' on...succes
r "COM2" on.

HORA INICIO: Fecha y hora de Inicio: 2623-86-88 10:50:41

(a) Mensaje en consola de Server_ V7. (b) Mensaje en consola de yasdishell.

Figura 4.1: Mensajes en consola de las aplicaciones.

La Figura 4.1(b) muestra la salida en la consola al ejecutar la aplicacion yasdishell. Se puede
apreciar que esta detecta la conexién entre el Gateway y el inversor, mostrando en pantalla el
modelo y numero de serie. En la penultima linea se confirma exitosamente el cambio al modo

de comunicacion que permite interactuar con todos los canales.

En la Figura 4.1(a) se observan los mensajes en la consola al ejecutar la aplicacion Server_ V7.
La aplicacién presenta la hora de inicio del servidor Modbus, junto con un mensaje que indica
gue se encuentra en linea. Esto sugiere que ahora es posible leer los parametros del inversor.
Ademas, se visualiza un mensaje que indica que se esta esperando una conexion, lo cual hace

referencia al envio de datos a través del socket Transmission Control Protocol (TCP).

Cuando se envia informacion para la edicion de parametros del inversor, el servidor imprime
la direccion IP del remitente de este mensaje. Mientras tanto, la aplicacion yasdishell recibe y

procesa estos datos.
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Como se menciond previamente, se crearon dos servicios, uno para cada aplicacion, con el
objetivo de establecer una ejecucion automatica apenas el Gateway se encienda. En la Figura
4.2 se puede observar que cada servicio se encuentra en estado activo, el cual es el estado

esperado.

En la Figura 4.2(b) se observa el estado activo del servicio del servidor Modbus, mientras que
en la Figura 4.2(a) se presenta el estado activo del servicio que permite la comunicacién entre

el Gateway vy el inversor.

C versor.service -
Loaded: /
ot

(yasdishell)
2 (limit: 415)

enabled; vendor preset: enabled)
-85; 12min ago

Documentos/Modbus/Server_V7.py

pberrypi systemd[1]: Started Modbus Server.

(b) Estado activo del servicio ComServidor.

Figura 4.2: Estado activo de los servicios.

4.1.2. Tiempos de respuesta del Gateway

Se llevaron a cabo pruebas para verificar los tiempos de reaccién del sistema propuesto. En
primer lugar, se evaluo el tiempo necesario para que el sistema se inicie después de encender
la Raspberry Pi. Este proceso tiene una duracién aproximada de 3 minutos, teniendo en cuenta

el tiempo requerido para encender la Raspberry Pi.

Posteriormente, se registrd el tiempo requerido para que un valor editado se refleje en el campo
correspondiente del sistema SCADA. El tiempo promedio registrado para esta operacién es
de alrededor de 27 segundos. Para comprender el motivo de este tiempo promedio, se puede
utilizar el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.10. Cuando se envia un valor para ser
editado en el inversor, pueden ocurrir dos escenarios. En el primer primer escenario es posible
que la aplicacién principal se encuentre en el condicional que hace referencia a la solicitud de
edicién de parametros. En este caso, los datos se procesaran rapidamente, en un intervalo de

10 a 15 segundos, se modificara el valor del inversor y se continuara con el proceso de lectura
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de datos para su posterior observacion en el sistema SCADA.

También puede darse el segundo escenario, en el cual la aplicacidén esta en pleno proceso de
lectura de datos cuando se envia un valor para ser editado en el inversor. En esta situacion,
el proceso de lectura debe finalizar antes de que se pueda llevar a cabo la ediciéon de datos
en el inversor. Después de este ultimo procedimiento, se realiza la lectura de datos para ob-
servar el cambio de valor en el sistema SCADA. Debido a que el segundo caso ejecuta un
proceso de lectura adicional antes de mostrar los datos editados del inversor en el sistema
SCADA, este tiene un retardo mayor que el primer caso, entre 15 a 30 segundos. Es por ello,
que el valor temporal que se menciond previamente, corresponde a un promedio. Ademas, el
tiempo de respuesta obtenido es aceptable debido a que los valores del inversor no cambian

rapidamente.

4.1.3. Sistema SCADA

Una vez que todos los sistemas previos estan ejecutandose, es posible obtener los datos de
funcionamiento del inversor Sunny Island a través del sistema SCADA. Existen dos opciones
disponibles en la interfaz del sistema. La primera opcién, mostrada en la Figura 4.3, permite el
monitoreo de datos en tiempo real, con grupos de datos categorizados como potencia, bateria,

inversor y datos externos.

Ampere Square Pro Sunny Island |

Inversor Sunny Island Potencia Bateria ‘ Inversor | Datos externos
Estado
Conectado Datos de la bateria
|
Voltaje de bateria (V): Porcentaje de bateria (%):
528 {76
CONECTAR TENEF Voltaje de carga de bateria (V): Temperatura de bateria (°C):

574 {23

Corriente total de la bateria (A):

CONFIGURAR

Figura 4.3: Interfaz de supervision para el inversor Sunny Island.

La segunda interfaz se puede acceder a través del botdn de configuracion y se muestra en la
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Figura 4.4. En esta pantalla se encuentran datos como la corriente de carga maxima (InvChrg-
CurMax), temperatura maxima de la bateria (BatTmpMax), corriente de red nominal (GdCur-
Nom), temperatura minima para reinicio (BatTmpStr), corriente nominal del generador (GnCur-
Nom) y el niumero de arranques automaticos (GnAutoStr). Ademas, se presentan mas datos
configurables del inversor, los cuales también estan categorizados en porcentajes de carga,

voltajes, frecuencias y otros parametros relevantes que se especifican en el manual de usuario.

La interfaz de configuracién del inversor Sunny Island en el sistema SCADA proporciona a los
operadores del sistema la capacidad de ajustar y personalizar diversos aspectos del funciona-
miento del inversor. Mediante el uso de uno de los manuales desarrollados en conjunto con el
trabajo de titulacién, los operadores pueden cambiar la configuracién del inversor, escribien-
do en el campo de texto del menu de configuracion de la Figura 4.4, un texto con el formato
clave ;canal; valor. En el campo clave se usa una contrasefa establecida para el laboratorio, el
canal que corresponde al parametro a editar y el valor nuevo a configurar. Todos estos datos

se encuentran detallados en el manual de uso del sistema.

Figura 4.4: Interfaz de configuracion para el inversor Sunny Island.
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4.1.4. Validacion de datos

El método utilizado para verificar la adquisicion de datos en el sistema SCADA es compararlos
con los datos mostrados en el tablero del inversor. En la Figura 4.5, se pueden observar los

datos del porcentaje de carga de la bateria (76 %) y el numero de arranques automaticos (3).

N
a |
w |
) i

SUNNY ISLAND Y sUNNYIstanp @
(a) Porcentaje de carga de la bateria. (b) Numero de arranques automaticos del inversor.

Figura 4.5: Valores del tablero de control del inversor.

Al comparar estos datos con los mostrados en las Figuras 4.3 (porcentaje de la bateria) y 4.4
(GnAutoStr), podemos verificar su concordancia. Este proceso de verificacion se realizo para

todos los datos presentados en las diferentes ventanas de la interfaz del sistema SCADA.

La comparacién de los datos entre el tablero del inversor y el sistema SCADA asegura la
precision y confiabilidad de los datos adquiridos. Al verificar la concordancia de los valores, se
garantiza que el sistema SCADA esta recibiendo y mostrando la informacion correctamente,

lo que es fundamental para el monitoreo y control efectivo del inversor Sunny Island.

4.2. Inversor Ampere Square

4.2.1. Sistema SCADA

Como resultado de la implementacion del sistema SCADA, se obtiene el sistema representado
en la Figura 4.6. Este sistema proporciona al usuario la capacidad de monitorizar las siguientes

variables:
= \oltaje del inversor.

= Produccion solar en términos de potencia, generada por los paneles solares conectados
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al inversor.

= Potencia consumida por la red, que representa la potencia inyectada desde el inversor a

la red publica.

Ampere Square Pro | Sunny Island |

Datos de funcionamiento
Inversor Ampere Square Pro

Estado Voltaje (V): {1299 Produccion Solar (kW): | g 62

Conectado
—d

Potencia Consumida (kW): |-g go5

CONECTAR DETENER

Independencia energética

Bateria (%): |45 Solar (%): |55

Figura 4.6: Interfaz de supervision para el inversor Ampere Square.

El sistema SCADA implementado permite visualizar en tiempo real estas variables clave, brin-
dando al usuario informacion precisa sobre el rendimiento y la produccion de energia del inver-
sor. Esta funcionalidad es fundamental para supervisar y controlar eficientemente el sistema
fotovoltaico, lo que a su vez contribuye a una gestion eficaz de la energia y a la optimizacion

de su uso.

4.2.2. Validacion de datos

Como parte del proceso de validacion de datos, se utilizo la aplicacion movil My Ampere propie-
dad de Ampere Energy. En la Figura 4.7 se muestra la interfaz de esta aplicacion, la cual esta
conectada al inversor Ampere Square y proporciona informacién sobre variables clave como
la inyeccién a la red y la produccion solar. Comparando estos valores con los datos mostrados
en la interfaz del sistema SCADA, se puede verificar la precision y la veracidad de los datos

obtenidos.

La aplicacidén movil de Ampere Energy desempefia un papel crucial en la validacion de los

datos recopilados, ya que permite una visualizacion directa y en tiempo real de las variables
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monitoreadas. Al comparar los valores registrados en el sistema SCADA con los mostrados

en la aplicacion, se asegura la exactitud y la consistencia de la informacién recopilada.

FLUJO ENERGETICO 0

AHORRO 0

CONSUMO 0

(hogar)
0,015 kW 100 %
S okw OR%;S S A
oot o ®  oron.soan @
red)
0,605 kW 0,62 kw

Figura 4.7: Aplicacion movil del inversor Ampere Square.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

La integracion de los inversores al sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
del laboratorio de Micro-Red se llevo a cabo de manera exitosa. El uso de LabVIEW como
plataforma de desarrollo facilitd la interaccion entre los dispositivos desarrollados y el sistema

SCADA existente, permitiendo la visualizacion y el control eficiente de los inversores.

Adicionalmente, mediante el analisis del estado de la técnica sobre la integracién de inverso-
res hacia sistemas SCADA, se identificaron las mejores practicas y enfoques utilizados en la
industria. Esto proporcion6 una base soélida para el disefio e implementacion de la solucion

propuesta.

Por ultimo, en un dispositivo Raspberry Pi se implementd un Gateway para el inversor Sunny
Island. El Gateway recupera la informacion del inversor usando el protocolo SMA Data y la

publica en el servidor Modbus implementado en dicho dispositivo.

5.2. Recomendaciones

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones que pueden ser consideradas
para mejorar y optimizar el sistema integrado, basadas en los logros obtenidos al integrar
exitosamente los inversores al sistema SCADA del laboratorio de Micro-Red de la Universidad

de Cuenca.

Para garantizar el rendimiento 6ptimo del sistema a medida que aumenta la carga de trabajo,
se sugiere llevar a cabo pruebas exhaustivas de robustez y escalabilidad. Estas pruebas per-
mitiran identificar posibles cuellos de botella, evaluar la capacidad de respuesta del sistema y

anticipar limitaciones en caso de futuras expansiones o adiciones de dispositivos.

Asimismo, se recomienda establecer un plan de mantenimiento preventivo para asegurar el
funcionamiento continuo y confiable del sistema integrado. Este plan debe incluir actividades
regulares como la verificacién de conexiones, actualizaciones de software/firmware y limpieza

de equipos, con el objetivo de minimizar el riesgo de fallas y prolongar la vida util del sistema.

Finalmente, es fundamental continuar con la documentacién detallada de todo el proceso de
integracion. Mantener registros actualizados de configuraciones, cambios realizados y proble-

mas encontrados sera de gran utilidad para futuros trabajos o mejoras en el sistema. Esta
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documentacion asegurara la trazabilidad y facilitara la replicacion del proyecto en casos simi-

lares.
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A. Anexo

A.1. Anexo A: Guia para la instalacion, uso y verificacion de funcionamiento del sistema

construido para el inversor Sunny Island

Restringido: Uso privado del laboratorio de Micro-Red.

A.2. Anexo B: Video tutorial para el proceso de compilacién de los programas desarro-

llados y para solventar errores en el proceso.

Restringido: Uso privado del laboratorio de Micro-Red.

A.3. Anexo C: Conexion entre el inversor Sunny Island y Raspberry Pi

Figura A.1: Conexién con el puerto ComSmaln
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Figura A.2: Conexién al puerto USB de la Raspberry Pi

Figura A.3: Localizacion del puerto ComSmaln en el inversor
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