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Resumen

RESUMEN

El desarrollo de las fuentes de energia renovables provoca que su integracion en sistemas de pequeiia
produccién sea cada vez mayor. Con ello, crecen las instalaciones que poseen mas de una fuente de
produccién para la alimentacion de sus consumos, afadidas al uso del suministro eléctrico
convencional.

Esta mejora de la tecnologia sumada a una mayor conciencia social sobre el ahorro energético y el
aprovechamiento de los recursos hacen necesarias soluciones flexibles que puedan manejar
instalaciones con mas de una fuente de produccién eléctrica diferente, a la vez que se muestran
accesibles al publico interesado en gestionar mejor su consumo eléctrico.

Con este escenario, en este Trabajo Fin de Grado se desarrolla un sistema de control y visualizacién
SCADA, capaz de permitir la monitorizacién centralizada de los parametros mds importantes sobre la
produccién y consumo eléctricos de una instalacion. De esta manera, se facilita el control sobre la
energia eléctrica producida y la consumida, a la vez que es posible controlar los equipos de la
instalacion desde un mismo lugar, sin necesidad de operar desde la ubicacién del aparato que se desea
controlar.

Se trata de la aplicacién de una solucidn flexible y moderna a los nuevos sistemas que aparecen fruto
de los avances tecnolégicos en este campo, y mdas concretamente al caso de la instalacidon que se
estudia en este trabajo técnico.
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ABSTRACT

The development of renewable energy sources causes that they are increasingly being integrated into
small-scale production systems. Thanks to this, the number of installations that have more than one
production source to feed their consumption along with the use of conventional electricity supply, is
growing.

This improvement in technology, together with a greater social awareness of energy saving and
resource utilization, makes it necessary to find flexible solutions that can handle installations with
more than one different electricity source while, at the same time, being accessible to the public
interested in better managing their electricity consumption.

With this scenario, in this bachelor thesis a SCADA control and visualization system is developed,
capable of allowing the centralized monitoring of the most important parameters on the electrical
production and consumption of an installation. The control over the produced and consumed electrical
energy is facilitated, while it is possible to control the equipment of the installation from the same
place, without the need to operate from the location of the device to be controlled.

This is the application of a flexible and modern solution to new systems that appear as a result of
technological advances in this field, and more specifically to the case of the installation being studied
in this bachelor thesis.
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Capitulo 1. Introduccion
1.1 Motivacidn

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1  MOTIVACION

La coyuntura del sistema energético actual se caracteriza por el desarrollo e introduccién de un gran
numero de nuevas formas de produccién de energia eléctrica en un corto periodo de tiempo. Desde
el siglo XX, el creciente avance tecnoldgico de la generacion eléctrica fotovoltaica y edlica estd
permitiendo su inclusién en el sistema eléctrico de forma relevante.

La mejora en el campo de las tecnologias de generacidn renovables en los Ultimos tiempos viene
alimentada por su continuo abaratamiento, asi como por la importancia de la desvinculacion de los
combustibles foésiles para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero producidos por la
sociedad.

Este paradigma motivo a la poblacion a utilizar estos nuevos recursos energéticos de manera cada vez
mas decidida. Inicialmente, estas nuevas producciones se destinaban al autoconsumo y no suponian
un desequilibrio para el resto del sistema eléctrico. Sin embargo, el creciente nimero de instalaciones
Y su conexion a la red eléctrica nacional hace necesario que se tengan en cuenta, no como sistemas
aislados, sino como agregaciones a la red.

La mayor variedad de fuentes de energia eléctrica ha supuesto una enorme diversificacién de equipos
necesarios para su correcto funcionamiento. Como ejemplo, se tienen reguladores de carga o
inversores con distintas especificaciones técnicas necesarios para la adaptacion de esta nueva
produccién a los consumos alimentados. Ademas, se registran en el mercado una gran variedad de
modelos de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos para autoconsumo o su inclusion en pequefios
sistemas de distribucién energética.

Por otro lado, las fuentes de energia eléctrica renovable como la solar fotovoltaica o la edlica no son
de produccidon constante. Estas producciones estan sujetas a las caracteristicas meteoroldgicas
particulares del lugar donde se ubiquen. Esta situacion complica su correcta gestion a la hora de
incorporarlos al sistema general de distribucion eléctrica.

La motivacion mas relevante a la hora del desarrollo de este trabajo técnico es la necesidad de la
modernizacion del sistema para incluir y agrupar los nuevos y variados elementos que empiezan a
formar parte de este. Se necesita de mayores esfuerzos a la hora de gestionar correctamente el sistema
al incluir importantes fuentes de energia eléctrica renovables.

Sistemas pequefios donde se consume parte de la energia procedente de fuentes renovables y otra
parte procedente de la red eléctrica nacional son miniaturas de los sistemas que se podrian desarrollar
en un futuro con el objetivo de modernizar nuestra organizacién, produccidn y distribucion de la
energia eléctrica. La mejora en la gestidn de estos sistemas es otra motivacion importante del proyecto
presente.

Poder manejar fuentes de produccidn distintas para alimentar un mismo sistema es posible gracias a
la tecnologia software de informacion y gestidn general. A través de novedosos elementos de control,
automatizacién y monitorizacién serd posible aumentar, ademas, la vigilancia y calidad de suministro,
disminuyendo la posibilidad de errores en el sistema.
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Este trabajo es de especial interés porque supone un método de adaptacidn a los cambios tecnoldgicos
en el dmbito de la produccién y gestion de la energia eléctrica. Un nuevo paradigma en el que la
generacion distribuida toma importancia en las llamadas “Smart Grids” o redes inteligentes, donde se
gestiona la energia eléctrica procedente de diversas fuentes distintas en funcidn de las caracteristicas
del consumo atendido en cada momento.

Se estudia, por tanto, el funcionamiento de un sistema hibrido local realista a través de tecnologia
software, que integra y gestiona fuentes de produccion eléctrica de naturaleza renovable a la vez que
el suministro obtenido de la red eléctrica.
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1.2

OBJETO

El proyecto técnico pretende facilitar la labor de gestidn del recurso eléctrico en la nave destinada al
area de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Almeria. Se trata de un trabajo de gestidon de una
instalacion eléctrica hibrida realista. Esta labor serd posible con el disefio y configuraciéon de un
software especializado en control y visualizacién de equipos. Este software recibe el nombre de
“Supervisory Control And Data Acquisition” o “Supervisién, control y adquisicion de datos” (SCADA).
Con la implementacién de este tipo de software se procuran lograr los siguientes objetivos:

Construir un sistema que almacene los datos obtenidos por los diferentes equipos de medicion
y distribucidn energética. De esta forma se solventa la problematica de la gran variedad de
aparatos necesarios para el correcto funcionamiento de las diferentes fuentes de produccion
del sistema.

Monitorizar en tiempo real los valores de produccién y consumo de los elementos de la
instalacion. Conocer datos fiables de estas variables es de especial importancia para agilizar la
toma de decisiones sobre la instalacion.

Disefar un sistema moderno que facilite la gestion y toma de decisiones sobre la instalacion
al completo desde un Unico punto. Agrupar la consulta de datos y el control de la instalacion
en un mismo lugar afiade una eficiencia significativa a la gestién de la instalacion. Una mayor
eficiencia conduce a una disminucidn de errores en el desarrollo de las actividades de decision.

Integrar la generacion renovable de naturaleza fotovoltaica y edlica en una red inteligente
local. Con ello se estudia cdmo incluir de manera eficaz este nuevo tipo de generacion en
sistemas conectados a la red, a la vez que se consigue una adaptacion a las nuevas tecnologias.

Minimizar la energia eléctrica sobrante en el sistema con la utilizaciéon de baterias y con la
correcta monitorizacién de los consumos.

Asegurar la calidad de suministro empleando elementos correctores, como bateria de
condensadores para disminuir la energia reactiva del sistema o filtros activos que eliminen los
armoénicos dafinos de la sefal eléctrica que llega a los consumos.

Creacion de un modelo software adaptable a la incorporacion de nuevos aparatos a la
instalacion. Es necesario tener en cuenta que pueden ocurrir modificaciones, el sistema de
control y visualizacién debe ser capaz de admitir estos cambios.

Adaptar el sistema de control y visualizacidn de la instalacién a diferentes tipos de usuario.
Esto se debe tener en cuenta ya que a la instalacion tendran acceso profesores, investigadores
y alumnos principalmente de la especialidad de ingenieria eléctrica. Por ello, se debe de
adaptar el sistema a estos diferentes tipos de usuario para evitar el malfuncionamiento del
software.

Concienciar a cerca de la importancia de una buena gestion del recurso eléctrico. Actualmente
existe un escenario social en el que cada vez se atiende mas a las emisiones de gases
contaminantes y donde se presta especial atencion a la eficiencia energética en hogares e
industrias. Con este proyecto se obtendrd una solucién eficiente a la gestidon de una instalacion
que estara al alcance de los estudiantes.
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De esta forma, se dota a la instalacion destinada al area de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de un
sistema de control y visualizacién centralizado desde el que se actuara sobre los elementos del sistema
de manera eficiente. Se trata, ademas, de un modelo a pequefia escala de lo que supone la gestién de
redes inteligentes “Smart Grid”, cuyo objetivo es gestionar el suministro eléctrico de una poblacion.

14
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1.3 CONTEXTO

El aprovechamiento del recurso energético siempre ha sido un reto para la civilizacidon. Desde la
Revolucidn Industrial del siglo XVIII, hemos ido dependiendo cada vez mds de la energia en nuestras
vidas hasta que en la actualidad, la energia eléctrica es la que posibilita la mayoria de nuestras
actividades diarias. De esta forma, la energia y el recurso energético son los problemas econémicos,
sociales y existenciales mas decisivos de nuestro tiempo.

El desarrollo tecnolégico actual en el campo de la produccién eléctrica nos abre paso a una realidad
donde existen diversas alternativas a la forma en la que producimos electricidad. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que hasta ahora la produccién de energia eléctrica dependia totalmente de los
combustibles fésiles, y estamos acostumbrados a ello. Por eso, existe una negativa inicial a la
modificacion de un sistema que ha funcionado durante décadas a nivel mundial.

Aun asi, muchos individuos se lanzaron al uso de la produccion eléctrica a partir de fuentes de energia
renovable para el autoconsumo. Y actualmente, algunos de ellos son sistemas de produccion
conectados a la red, de la que se puede obtener electricidad en caso de escasez de recurso renovable.

Un motivo del gran desarrollo en este campo es la alarma del cambio climatico cada vez mds presente
e intensa. El consumo de energia, incluyendo la energia eléctrica, estad generalizada y las emisiones
producidas por esta actividad se incrementan al depender de los combustibles fésiles. Por ello, se esta
enfatizando cada vez mas en la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para
construir un futuro sostenible.

Pero este no es el Unico motivo que impulsa el desarrollo de la generacidn eléctrica renovable. La
produccién de energia a partir del sol y del viento son cada vez mas baratas y, desde el punto de vista
econdmico, también nos estamos dirigiendo a una era post carbono.

Existen estudios que se interesan por la modernizacion del sistema energético, como la Carbon Tracker
Initiative [1], que define el escenario futuro del uso de los combustibles fdsiles a raiz de la mejora de
la produccién de energia eléctrica renovable. Esta entidad indica que el descenso del precio en la
generacion de las energias solar y edlica provocard billones de dodlares en activos obsoletos
(combustible fosil que no llegara a extraerse) y golpeara a los petro-Estados que no logren reinventarse
a si mismos ni detectar la velocidad de la actual transicién energética.

Debido a esto, cuatro de los principales sectores responsables del calentamiento global estan
empezando a desvincularse de la industria de los combustibles fésiles. Estos son las tecnologias de la
informacidn y las telecomunicaciones, el sector de la movilidad y la logistica, el sector de la
construccion y, por ultimo, el sector eléctrico, al que se enfoca proyecto.

Esta actitud demuestra una decadencia natural de la era de los combustibles fésiles a la que debemos
de adaptarnos, reinventando nuestra infraestructura. Por ello, un escenario realista en el estudio del
recurso eléctrico debe incluir las nuevas formas de produccién renovable al sistema eléctrico actual y
aprender a integrarlo eficientemente. Serd mas sencillo comenzar a implementar una adaptacién a los
avances tecnolégicos mencionados estudiandolos en instalaciones individuales para, mas adelante, ser
capaces de coordinar carias de ellas e incluso una poblacidn.

Un escenario prototipico para el futuro seria aquel donde existieran pequenas fuentes de produccién
individuales o por comunidades de ciudadanos, donde se consumiria energia renovable como primera
opcidn y cuyos excedentes serian compartidos con el resto de las poblaciones a través del sistema. Con
ello se eliminarian pérdidas en el transporte de la energia a la vez que se potenciaria un consumo
eficiente, renovable e inteligente con el objetivo de sacarle partido a los avances tecnolégicos de los
ultimos tiempos.
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Es conocido que, cuanto mas se desarrolla un campo, mds esta presente en las vidas de los ciudadanos
y mds se necesitan unos conocimientos basicos por los usuarios para utilizarlos de la mejor manera
posible. De esta forma, se observa la necesidad de desarrollar sistemas de gestién y control de la
produccién eléctrica accesibles que faciliten esta actividad lo maximo posible.

En este proyecto se disefiara un sistema que atiende a los avances tecnolégicos en el sector eléctrico.
La filosofia para el desarrollo del proyecto puede compararse con la utilizada en la logistica del
transporte de mercancias. Igual que es efectivo conocer dénde hay mayor trafico o la existencia de
tramos en obras en cada momento para la gestion y eleccién del camino mas eficaz a la hora del
transporte, para la gestién de la produccidn eléctrica es importante saber qué consumos se tienen en
cada momento y de qué recursos se dispone.
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1.4  ESPECIFICACIONES GENERALES

1.4.1 INTRODUCCION

Es importante conocer los recursos eléctricos de los que dispone la instalacién para poder realizar un
correcto control de esta. Ademas, para obtener una mejor visidon del conjunto completo, es interesante
analizar cdmo se genera la energia eléctrica en las diferentes fuentes de produccién a las que se
recurre. De esta forma, se estudian las fuentes de produccién que se integraran en el sistema de
control y visualizacién SCADA del que trata el proyecto. Entre ellas se encuentran la generacion edlica
a partir de aerogeneradores, la produccién solar fotovoltaica a partir de paneles fotovoltaicos y la
energia eléctrica procedente de la red de distribucidn que alimenta las instalaciones de la Universidad
de Almeria.

1.4.2 ENERGIA EOLICA

Los origenes del aprovechamiento de la energia procedente del viento [2] se remontan a su uso en los
barcos de vela del antiguo Egipto. Mas tarde, entre los siglos XVIII y XIX, se construyeron molinos de
viento para moler trigo y otros granos. Después, se utilizaron molinos de viento para operar bombas
de irrigacién en granjas. Hasta que el creciente uso de la electricidad en el siglo XX tuvo una gran
influencia en el desarrollo de aerogeneradores, gracias también a los avances en aerodinamica.

El primer aerogenerador fue desarrollado por el danés Poul la Cour en la década de 1890, como parte
de la industrializacidn. Se basé en el funcionamiento de los molinos que se empleaban en moler granos
de maiz, cambiando sus aspas por paletas ajustables con bisagras y afiadiendo otro de sus inventos, el
“kratostat”. Se trataba de un mecanismo de poleas y pesos con el que se nivelaba el accionamiento
irregular del molino debido a las rafagas intermitentes de viento, on el objetivo de obtener una fuente
de energia estable.

La mejora de este disefio fue inventada por dos ingenieros daneses en 1919, Johannes Jensen y Poul
Vinding. Su aerogenerador se llamé Agricco y sus aspas fueron disefiadas como las alas de un avién.
Cada una de las aspas podia ser girada en diferentes posiciones, lo que afiadia regulacidon de
inclinaciéon. Ademas, disponia del accionamiento que le permitia girar automaticamente con la
direccidn del viento.

Hasta la década de 1950 no se perfecciond el modelo. La mejora vino por uno de los aprendices de
Poul La Cour, Johannes Jull. Su aerogenerador tenia un mastil de 12 metros de altura y dos palas de 8
metros de largo asociados a un generador de 10 kW. Este aerogenerador utilizaba cerca del 60% del
posible efecto extraible del viento. Se empieza a parecer a los aerogeneradores utilizados actualmente.

El desarrollo de la energia edlica como se conoce actualmente surgié a partir de los afios 70, derivada
de la crisis del petrdleo. Se utilizaban agrupaciones de varios aerogeneradores de tres aspas para la
produccién de energia eléctrica y se crearon algunas de las grandes empresas del negocio como Vestas
y LM Wind Power.
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Figura 1. Aerogenerador de Johannes Jull Figura 2. Agricco de Johannes Jensen y Poul Vinding

Figura 3. Aerogeneradores de 1970

A continuacidn, se estudia el funcionamiento basico de los aerogeneradores modernos del tipo de los
gue se emplean en la instalacién a la que se dirige el proyecto, asi como las partes que lo componeny
las funciones que tienen.

Los aerogeneradores modernos estan formados por un sistema de dos o tres palas colocadas a gran
altura [3], don de la velocidad del viento es mayor. Las aspas son capaces de girar siguiendo el método
de funcionamiento aerodinamico de las alas de un avidn, creando zonas de altas y bajas presiones a
los lados de cada aspa, provocando el movimiento de estas. Esta combinacién de movimientos permite
la rotacién de las palas.
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La gondola es donde se encuentran los componentes clave del aerogenerador, incluyendo engranajes,
rotor y generador como elementos principales. En ella ocurre la transformacidn de la energia mecanica
en eléctrica de la siguiente forma.

El rotor del aerogenerador gira gracias a la diferencia de presiones creada por el viento en las aspas.
Este rotor tiene una velocidad de giro igual a la de las aspas, por ello suele conocerse como el de baja
velocidad. Para producir electricidad, es necesario incrementar la velocidad de rotacidn para el giro
del generador eléctrico. Esta es la funcién del multiplicador o caja de cambios, que consigue su objetivo
con un tren de engranajes. Esto permite que la velocidad de giro del rotor del generador sea suficiente
para producir corriente eléctrica, en los aerogeneradores de gran potencia esta velocidad suele ser
1600 rpm. El generador eléctrico situado en la parte trasera de la géondola produce electricidad en
corriente alterna.

Se debe controlar que la velocidad de giro del rotor del aerogenerador no sea excesiva, ya que puede
provocar dafios en el equipo por vientos fuertes. Para ello, los aerogeneradores de gran potencia
incorporan un controlador para esta funcidn. En el caso en el que sea necesario detener el rotor, la
gondola alberga un freno que actia mecdnica, eléctrica o hidraulicamente para este fin.

A modo de proteccién en la parte final de la géndola de los aerogeneradores de gran potencia suele
instalarse un pararrayos. Ademas, suelen ir proporcionados de un sistema de ventilacién tras el
generador que evite el aumento de temperatura y el malfuncionamiento de este.

Es importante tener en cuenta que la orientacién del aerogenerador para que cumpla su funcién debe
ser de cara al viento, es decir, la direccidn del viento debe ser desde el buje hasta la parte final de la
géndola. Para conocer este pardmetro decisivo, se dispone de veletas y anemdmetros que, ademas,
proporcionan datos sobre la velocidad del viento. Conociendo cual es la orientacién ideal del
aerogenerador, el equipo presenta un sistema de giro con el que reorientar el buje y sistema de palas.

PARARRAYOS

ANENOME THC % " VELETA

ACTUADOR
SISTENA

DE PASO

SISTEMA DE OO

Figura 4. Componentes de un aerogenerador [4]

Aungue los aerogeneradores mas utilizados son los vistos hasta ahora, denominados de eje horizontal,
existen otro tipo de aerogeneradores, los de eje vertical.
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Estos aerogeneradores se utilizan generalmente para bajas velocidades de viento y son utiles para el
bombeo de agua aun. Alun no presentan tanta capacidad de produccién eléctrica como los de eje
vertical, de ahi su poca popularidad. En la siguiente figura se muestran los tipos de turbinas edlicas de
eje vertical siendo a) modelo Savonius; b) modelo Darrieus-rotor con disefio de “batidor de huevos”;
c) H-Darrieus con aspas en forma de H; d) modelo con aspas en forma cuchillas.

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape

3 \
: =N
| =
/

Ve

=
AN

b) =/ 9 d

Figura 5. Tipos de turbinas edlicas de eje vertical [5]

Estudiado el funcionamiento de los aerogeneradores modernos, se puede observar que la potencia
eléctrica generada dependera directamente de la velocidad del viento que haga girar las aspas. A
continuacidn, se analizardn las ecuaciones caracteristicas de los aerogeneradores.

Para empezar, es de especial interés conocer la potencia disponible del viento.

Toda potencia se calcula a partir de la energia, siendo la potencia la derivada de la energia en el tiempo.
La energia disponible del viento para un aerogenerador se considera cinética.

1
b GE dGz-m-v?)
Codt dt
La energia cinética de una particula de aire que se mueve es proporcional su masa y al cuadrado de su
velocidad. Calcular la masa de una particula de aire puede resultar complicado y para facilitar el

desarrollo de la expresion, se representara la masa como la densidad del aire dividido entre su
volumen.

El volumen de aire que se tendra en cuenta para el desarrollo serd el definido por el area barrida por
las aspas del aerogenerador y por el espesor de estas. Esto se debe a que el espesor de las palas el
recorrido en el que el viento les cedera energia cinética.

m=p-vol=p-A-e

d(%-p-A-e-vz)
P=
dt
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P: Potencia disponible del viento (W).

E: Energia cinética de una particula de aire (J).

m: Masa de una particula de aire (kg).

v: Vector velocidad de una particula de aire (m/s).

p: Densidad del aire. Pardmetro de valor constante (kg/m3).
vol: Volumen del aire (m3).

A: Area barrida por las aspas del aerogenerador (m?). Esta drea a su vez es 2-1tl, siendo | la longitud
de las aspas. El drea barrida es parametro de valor constante.

e: espesor de las aspas del aerogenerador (m). Parametro de valor constante.

La potencia maxima extraible del aire depende, por tanto, de la densidad de este, el drea barrida por
las aspas del aerogenerador y la velocidad del viento. Sin embargo, la potencia real obtenida por el
aerogenerador serd menor, ya que se extraerd la potencia maxima del viento cuando la velocidad de
este sea cero al pasar las aspas del aerogenerador. Este fendmeno no es posible ya que supondria una
acumulacidn de masa de aire tras las palas del aerogenerador, lo que es conocido que no ocurre en la
realidad.

Para conocer la potencia maxima obtenida por una turbina edlica habra que tener en cuenta este
fendmeno y se estudia el perfil de velocidades y presiones del recorrido de la masa de aire con detalle.
El objetivo del estudio es obtener el valor maximo del coeficiente que determinara la potencia maxima
extraible del viento por una turbina edlica. Este coeficiente se denomina coeficiente de potencia (Cp).

Estudios que utilizan las expresiones de conservacion de la masa, conservacién de la energia
(Bernouilli) y la Primera Ley de Newton como base, consiguen mostrar el valor maximo de este
coeficiente para turbinas edlicas. Este valor es de 16/27 (dieciséis veintisieteavos).

Al mdaximo valor posible del coeficiente de potencia se le llama Limite de Betz y su valor se alcanza con
aerogeneradores de tres palas. Es por esto por lo que no se ven modelos de cuatro palas.

De este modo, a partir de la expresion de la potencia maxima disponible del viento y del valor del
Limite de Betz se obtiene la expresion de la potencia maxima obtenida por una turbina edlica.

o116
TP ATy

Se ha comprobado que la potencia extraible del viento depende de su velocidad, por ello es usual
estudiar la ocurrencia de vientos de determinadas velocidades segun la zona donde se quiere ubicar
el aerogenerador. Para una buena produccidn de energia eléctrica, se necesita que la velocidad del
viento que mueve las aspas sea lo mds constante posible. Para el estudio de esta caracteristica se
emplea la distribucidn de probabilidad de Weibull.

Se trata de una funcidn de densidad que estudia la probabilidad de ocurrencia de todas las velocidades
de viento en una zona determinada. De esta forma se podra escoger el aerogenerador cuya velocidad
de disefio se ajuste mas al viento con mas probabilidad de ser constante en esa zona. La funcidn se
expresen porcentaje (%) y se define de la siguiente manera.
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k v V.k
k-1~ &)
F(V, k, }\) — X ()L) e MV ov<0

0, v=0

F: Funcion de Weibull (%).
v: Velocidad del viento (m/s).
k: Factor de forma.

A: Factor de escala. Referido a la calidad del viento.

A la hora de representar la funcidn de Weibull, el eje de abscisas representa los diferentes valores de
velocidad del viento en m/s, y el eje de ordenadas representa las probabilidades de ocurrencia para
cada uno de estos vientos, es decir, la funcidn distribucién de probabilidad. De esta forma, la velocidad
de viento que se debe tener en cuenta a la hora de escoger un aerogenerador es a la que corresponda
el punto mas alto de la gréfica de la funcién de Weibull, es decir, el que presente mayor probabilidad
de mantenerse constante en el tiempo.

Teniendo esto en cuenta, resulta de especial interés conocer las caracteristicas del viento en Almeria,
y mas concretamente en las coordenadas de la Universidad de Almeria, que es donde se encuentra la
instalacion de estudio de este proyecto. Conocer las caracteristicas del viento en la zona es util para
identificar con mas facilidad anomalias en la produccién eélica.

Utilizando el recurso proporcionado por [6] es posible obtener la funcién de Weibull caracteristica del
viento en la zona de la Universidad de Almeria, asi como la orientacion de los vientos predominantes
en la zona. Para obtener los resultados, se han proporcionado los datos de coordenadas geograficas
de la zona de estudio y de la altura de los aerogeneradores. Tras estas especificaciones, la herramienta
muestra los siguientes resultados, utilizando la base de datos almacenados por MERRA-2 de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

0.14
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Figura 6. Distribucion de Weibull en la Universidad de Almeria

Esta distribucion muestra la probabilidad de viento constante en la zona estudiada, asi como a qué
valor corresponde en metros por segundo. Esta informacién es de importancia ya que se necesita de
un recurso edlico de valor lo mds permanente posible para una correcta produccion de energia
eléctrica a partir de aerogeneradores.
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De modo que se puede observar que el valor de viento con mads probabilidad de ser constante en la
zona estd entre 1y 2 m/s. La probabilidad de ocurrencia de este fendmeno se aproxima a 0,14.

NNW 0.20 NNE
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"ESE
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s

Figura 7. Distribucion de vientos en la ubicacion de la Universidad de Almeria

Por otro lado, se obtiene la direccion predominante del viento en la ubicacién del proyecto. Se muestra
que la direccién predominante es WSW (Oestesuroeste).

Una vez obtenida una idea de las caracteristicas principales del viento en la Universidad de Almeria, es
interesante observar los datos sobre la disponibilidad de recurso edlico en Almeria para conocer qué
produccién se podria llegar a obtener. Los datos se publicaron en la referencia [7] para todo el
territorio espafiol y teniendo como referencia la altura de 30 metros para aerogeneradores de
pequefia potencia. En el caso de la instalacion que se estudia en este proyecto, la altura de los
aerogeneradores es de 15 metros, asi que se debe tener en cuenta esta diferencia a la hora de
interpretar los mapas, que serdn utilizados meramente como informacién adicional.

Viento medio a 30 m (m/s) Densidad de potencia a 30 m (W/m?)

<4,0 Ps55-60 WW75-80 HMY.5-100 <70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 I 700 - 800
P 40-45 HM60-65 | 80-85 HM>100 [ 70-100 [ 250-300 [ 450 - 500 [ > 800
Bl s5-50 65-7,0 [85-9,0 [ 100 - 150 300 - 350 [ 500 - 600
150-55 [1170-75 H9.0-95 [ 150-200 | 350-400 [N 600 - 700
Figura 8. Densidad de potencia media anual a 30 m de Figura 9. Densidad de potencia media anual a 30 m de
altura en (W/m?) altura en (W/m?)
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Los mapas sefialan la zona de Almeria de tono verdoso, luego el viento medio anual a 30 metros de
altura estd entre los 5,5 y los 6,5 m/s. Estos resultados sitian nuestra zona entre las de mas potencial
edlico terrestre del pais.

Por otro lado, se muestran los resultados de la densidad de potencia anual extraible de las distintas
zonas de Espaiia. Estos valores indican la potencia total portada por el viento y sefialan que, en la zona
de Almeria, la densidad de potencia edlica anual estd entre 200 y 300 W/m?. Estos valores son
positivos ya que, en el mismo estudio se sefiala la rentabilidad de proyectos edlicos terrestres en zonas
de densidad de potencia a partir de los 250 W/m?.

Interpretando estos mapas, se observa la analogia entre la representacion de velocidad del viento y la
potencia extraible. Esto se debe a que, como se ha estudiado anteriormente, la potencia extraible del
viento depende directamente de su velocidad.

Con la publicacién de este estudio, se observa que Almeria presenta un potencial edlico terrestre
importante a nivel de Espafia y que, ademas, su contribucion a la capacidad edlica Andaluza sitian esta
comunidad entre las de mayor potencial edlico del pais. Esto se puede observar en la grafica publicada
por el mismo informe sefalando el potencial edlico estimado para la superficie disponible de cada
comunidad autonoma de Espafia, teniendo en cuenta velocidades de viento superiores a 6 m/s y con
referencia situada a 80 m de altura.

Potencial edlico estimado (GW)
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Figura 10. Potencial edlico estimado en (GW) para la superficie disponible

De esta forma se confirma el enfoque realista de este proyecto al estudiar la gestion energética de una
instalacidn con fuente de produccién eélica situado en Almeria. El estudio de la instalaciéon a la que se
dirige el proyecto puede convertirse en un escenario a pequefia escala de las posibilidades de
integracion de la pequefa produccién en la provincia.
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1.4.3 GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

Como se ha mencionado anteriormente, en la gdndola del aerogenerador se encuentra el generador
eléctrico que convierte la energia mecanica de rotacion de las aspas en energia eléctrica. En el caso de
los aerogeneradores utilizados en la instalacion de estudio, la energia eléctrica se obtiene energia a
partir de generadores de imanes permanentes.

Los generadores de imanes permanentes son maquinas sincronas, también llamadas alternadores que
pueden producir energia eléctrica de corriente alterna trifasica. Estos generadores son los que se
encuentran también en centrales hidraulicas, térmicas y nucleares [8].

La denominacidon como maquinas sincronas deriva de su caracteristica peculiar sobre la frecuencia de
la corriente alterna producida. En los alternadores, la frecuencia de la corriente alterna generada esta
vinculada directamente con la velocidad de rotacidn. Por ello, en un aerogenerador, es de gran
importancia conocer la velocidad de giro de las aspas.

n: Velocidad de rotacidn (rpm).
f: Frecuencia de la corriente alterna generada (Hz).

p: Numero de pares de polos del alternador. Estos se refieren a los imanes que componen el rotor
(componente estudiada a continuacidn), siendo un par un conjunto de polo norte y polo sur que se
encuentran en lados opuestos del rotor.

Inductor de polos salientes ( >4 polos)

(((((((((((((((((((((Cl

Estator cilindrico

A

Anillos para introducir

Inducido (devanado trifasico) la corriente continua
para los polos

— l“ﬂﬂ(ﬂMﬂ(ﬂ“ﬂﬂ!ﬂlﬂm i C&-o
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LK /

) ) Inductor de polus h.sos (2 0 4 polos)
Entrada eléctrica (motores sincronos) (centrales térmicas)

Salida eléctrica (alternadores)

Figura 11. Partes de una mdquina sincrona

Los elementos mas importantes de estas mdaquinas son el rotor y el estator. El rotor es cuyo eje gira
por el movimiento de las aspas del aerogenerador y tras su paso por el multiplicador. Estd formado
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por imanes o electroimanes que producen un campo magnético y, al girar debido al movimiento del
eje, resulta un en un campo magnético giratorio, y por ello, variable.

Por otro lado, el estator es un elemento inmavil de la maquina. Estd formado por bobinas de material
conductor igualmente repartidas entre tres fases para la circulacién de corriente eléctrica trifasica.

Estos generadores se basan en la generacidn de corriente eléctrica por induccién magnética, es decir,
la induccién de corriente en un conductor a través de un campo magnético giratorio. Por este motivo
al rotor se le llama también inductor y al estdtor inducido. La fuerza electromotriz inducida en los
conductores en cada momento dependera del valor del campo magnético giratorio mediante la Ley de
Faraday-Lenz.

E(fem)= —N. 2
.e.m. ) = dt

E: Fuerza electromotriz inducida en un alternador (V).
@: Valor del flujo magnético en cada instante (Wb).

N: Numero de espiras de cada fase.

Para obtener el valor medio de la f.e.m. se puede aproximar el valor del flujo magnético variable a un
valor medio. Con estos valores en cuenta, se puede obtener el valor medio de la fuerza electromotriz
inducida en el transcurso de medio periodo de la corriente alterna. Ademas, se puede conocer el valor
de la fuerza electromotriz eficaz multiplicando este valor por el coeficiente de forma de la onda
producida.

Eped =4 f-N- @

Emeq: Fuerza electromotriz media.
f: Frecuencia de la corriente alterna producida (Hz).

@,,,: Valor medio del flujo magnético (Wb).

Eef=4'f'N'CDm'Kf

Ecf: Fuerza electromotriz eficaz.

K¢: Factor de forma.

Ademas, es posible conocer tedricamente el voltaje de fase a partir de la f.e.m. inducida y conociendo
el circuito equivalente del alternador. Una representacion esquematica del circuito eléctrico por el que
circula la corriente inducida por el campo magnético giratorio ayuda a visualizar el camino de esta
electricidad en el generador.
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)

Figura 12. Circuito equivalente de un alternador

E=V+R-1+4j-X,-1

E: Fuerza electromotriz resultante (V).
V: Tension por fase (V).

I: Corriente inductiva en el inducido (A).
R: Resistencia de dispersion (Q).

X,: Reactancia de dispersidn (Q).

De este modo, se conoce con mas profundidad la componente generadora de los aerogeneradores
que estd presente en la instalacion de estudio en este proyecto. Cuanto mds se conozcan los
componentes que la forman, mejor fundamentadas estaran las decisiones de gestion y mantenimiento
sobre el sistema. Con esta informacion toma mas valor la utilidad del sistema de control y visualizaciéon
que se persigue en este proyecto.

1.4.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El interés por la energia procedente del sol ha estado presente desde los comienzos de la civilizacién,
por ejemplo, en el uso de espejos para concentrar esta energia y utilizarla para calentar. Sin embargo,
la primera pieza decisiva para la invencidn de las placas fotovoltaicas como las conocemos en la
actualidad se encontré en 1839 [9].

El cientifico Edmond Becquerel descubrié el principio que seguirian las baterias modernas
experimentando con dos metales (electrodos) sumergidos en una solucién conductora (electrolito).
Becquerel observaba cdmo el potencial entre los metales aumentaba al exponerse el sistema a la luz,
con lo que también se dio lugar al descubrimiento del efecto fotovoltaico. Este efecto consiste en la
creacion de una corriente eléctrica entre dos piezas de metales diferentes expuestos a una radiacién
electromagnética.

Posteriormente, en 1883, gracias a los estudios sobre las propiedades conductoras del selenio, Charles
Fitts desarrollé la primera célula solar formada por selenio y oro. Este invento presentaba una
eficiencia menor del 1%.
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Se siguid investigando sobre las propiedades fotoeléctricas de los materiales y Albert Einstein publico
el primer articulo sobre el efecto fotoeléctrico. Se ha de sefialar que el efecto fotoeléctrico es por el
qgue los metales iluminados con luz a una frecuencia determinada emiten electrones. Por otro lado, el
efecto fotovoltaico es por el que se genera energia gracias al movimiento de estos electrones.

Gracias a estas investigaciones se consiguié fundar las bases de la tecnologia fotovoltaica que
conocemos. En 1954 Daryl Chapin, Calvin Fuller, y Gerald Pearson desarrollaron la célula solar de silicio
con un rendimiento del 4%. A partir de entonces se comenzé a desarrollar interés por esta tecnologia,
las eficiencias de los nuevos modelos de células aumentan, y en 1999 la produccidon mundial de células
fotovoltaicas alcanza los 1000 MW.

Finalmente, en la actualidad los valores mds comunes de eficiencia de células fotovoltaicas estdn
entorno al 15 y 20%. Las células se agrupan hasta formar paneles fotovoltaicos, que son los que se
utilizan en las instalaciones fotovoltaicas para la produccién eléctrica. Los paneles fotovoltaicos
actuales presentan los siguientes componentes.

Cubierta
Material encapsulante
Célula fotovoltaica

Cubierta posterior

Otros elementos
(Mecanismos de
seguimiento, sensores...)

Marco metilico

Figura 13. Partes de un panel fotovoltaico [10]

La parte mas importante de los paneles fotovoltaicos es la agrupacién de células fotovoltaicas, donde
ocurre el fenédmeno fotovoltaico. El resto de los elementos tienen la funcion de proteccion y mejora
de la eficiencia de las células.

De esta forma, la cubierta tiene la funcidn de proteger las células de la intemperie. Ademads, debe ser
transparente para no interferir en la llegada de la radiacion solar a las células.

Los encapsulados protegen directamente las células y los contactos metdlicos por los que se transporta
la corriente eléctrica generada. Para ello, deben asegurar la proteccidn contra aumentos significativos
de temperatura.

La capa trasera donde se sitlan otros elementos normalmente sirve también como capa reflectora de
la radiacidn solar, para mejorar la eficiencia del conjunto. Aiade elementos de proteccidn al panel para
prevenir de efectos como la humedad.

Todo el conjunto se cohesiona gracias al marco de apoyo que aporta robustez a la vez que sirve como
elemento afadido de proteccidn de las células.

Tras estudiar la composicion de los paneles fotovoltaicos, analizaremos los principios de
funcionamiento de las células fotovoltaicas, que es donde tiene lugar el efecto fotovoltaico y la
produccién de energia eléctrica.
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Una célula fotovoltaica sueles fabricarse de silicio y se basa en la unién de semiconductores tipo ny p.
El silicio por si solo no es buen conductor de la electricidad ya que todos los electrones de los atomos
estan unidos a estos. Por ello, se divide la muestra en dos secciones, la capa superior se dopa con
impurezas de elementos pentavalentes (con cinco electrones en su capa de valencia) llamada tipo de
tipo ny alacapainferior se le afiaden impurezas trivalentes (con tres electrones en su capa de valencia)
llamada de tipo p. De esta forma, en la capa de material tipo n, cada 4&tomo de impureza pentavalente
presenta un electrén libre. Mientras que en la capa tipo p cada dtomo de impureza trivalente presenta
un hueco (posibilidad de captar un electrén).
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Figura 14. Unidén PN en célula fotovoltaica [11]

De forma espontanea, existe un pequefio desplazamiento de los electrones libres de la zona n hacia la
zona p y viceversa. Esto provoca que la zona n posea menos carga negativa que originalmente, con lo
que la parte mas cercana a la unidn de zonas queda cargada positivamente. Del mismo modo, la parte
de la zona p mas cercana a la unién queda cargada negativamente. Existe entonces, un campo eléctrico
y una diferencia de potencial o potencial de contacto, de valor muy pequefio, entre estas nuevas y
finas regiones formadas en el material llamada unién metallrgica o zona de carga espacial.

A partir de esta situacion es cuando se puede ver el efecto del fendmeno fotovoltaico sobre la célula.
Se debe tener en cuenta que la zona n es la que se encuentra sobre la zona p y por ello mas cercana al
exterior.

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando los fotones de la radiacidn solar penetran por la capa n hasta la
unién metalurgica. Si el fotéon impacta contra un electréon unido a su atomo correspondiente, este
puede transmitirle la energia necesaria para liberarlo del enlace y, por la influencia del campo presente
en la unién metalurgica, es arrastrado a la superficie de la capa n. Por otro lado, el hueco creado por
la falta de ese electrén es desplazado por la misma influencia del campo eléctrico hacia al extremo de
la capa p mas alejado de la unién metalurgica.

La corriente eléctrica ocurre si se unen los extremos de las capas, donde se encuentran el electron y el
hueco libres, con material conductor. De esta forma, el electrén de la capa n se volverd a unir a su
hueco en la capa p pasando por este conductor. Si se coloca una carga en el conductor, esta puede ser
alimentada por la corriente de electrones generada de esta forma.

Existen configuraciones para mejorar el funcionamiento de las células fotovoltaicas. Por ejemplo, para
favorecer la llegada de los fotones a la zona metallrgica o sus alrededores, la capa n debe de ser
considerablemente mas fina que la capa p. También puede formarse la zona de unidn entre capas ny
p con forma de zigzag para aumentar la superficie de la zona de carga espacial, con lo que habra mas
posibilidad de que un fotén incida sobre un electréon en esa zona.

En cuanto a los tipos de paneles fotovoltaicas [12], los mas diferenciados son los paneles
monocristalinos con alta pureza de un Unico material, normalmente silicio, y con estructura cristalina
uniforme del mismo; paneles policristalinos que se diferencian de los anteriores en la forma de

29



Disefo del sistema SCADA de un nuevo laboratorio en la Universidad de Almeria

fabricacidn mas simple del cristal de silicio que no resulta en un Unico cristal uniforme; por ultimo, los
paneles de capa fina que utiliza tres capas de material en una misma base.
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Figura 15. Clasificacion general de paneles fotovoltaicos

Una vez conocidas las principales caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, es de interés estudiar las
ecuaciones con las que obtener los parametros mas importantes.

De esta forma, es importante conocer la energia que debe tener un fotdn para que, al impactar contra
un electrdn, sea capaz de liberarlo del enlace que lo une al 4tomo de silicio. Esta energia se conoce
como anchura de la banda prohibida (Eg) y depende del material. Asi, el silicio tiene una anchura de
banda prohibida a 0 K de 1,21 eV. Conociendo la energia que deben portar los fotones, es posible
calcular la longitud de onda de radiacién con mas probabilidad de generacidn de corriente eléctrica.

Eo — h-c
8= %
h: Constante de Planck (4,1361-1071> eV:s).

c: Velocidad de la luz en el vacio (2,998-108 m/s).

A: Longitud de onda (nm).

Por otro lado, se ha mencionado como caracteristica de las primeras células fotovoltaicas la eficiencia.
Este pardmetro depende de la intensidad de corriente y voltaje en el punto de maxima potencia de
operacion de la célula, de la irradiancia (energia solar por unidad de superficie) y del area de la célula.

_ Imp-Vmp

100
A-E

n

1: Eficiencia (%).
Imp: Intensidad en el punto de maxima potencia (A).

Vmp: Voltaje en el punto de maxima potencia (V).
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A: Area de la placa o célula fotovoltaica (m?).

E: Irradiancia (W/m?). Es la radiacidn que incide en un instante sobre una superficie determinada [13].

Para conocer cudl es el punto de maxima potencia del panel fotovoltaico, se representan los
pardmetros de intensidad y potencia en funcién del voltaje de salida del panel para cada modelo. De
esta forma, a partir de la representacion grafica pueden obtenerse los valores de voltaje e intensidad
en el punto de maxima potencia fotovoltaica trazando una vertical desde el punto mas alto de la curva
de potencia (MPP) hasta corta el eje x y la curva de intensidad de la corriente de salida del panel.
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Figura 16. Curva I-V y punto de mdxima potencia (MPP) de panel fotovoltaico [14]

Ademas de las caracteristicas individuales del panel, es importante conocer los cdlculos necesarios
para estimar la produccion eléctrica esperada, la productividad de la planta o el rendimiento global de
la instalacién.

EFV = PFV - HSP - PR

Egy: Energia esperada de la planta (kWh).
Pry: Potencia nominal de la planta fotovoltaica (kW).

PR: Performance ratio o rendimiento global del sistema. Factor de pérdidas de rendimiento de la
planta fotovoltaica debidas a temperatura, cableado o transformaciones de corriente continua a
corriente alterna o de baja tensidn a media tensidn.

HSP: Horas solares pico. Horas cuya irradiancia corresponde a las condiciones estandar de 1 kW/m?.
Se obtiene dividiendo la irradiacién solar en el emplazamiento (kWh/m?) entre este valor estandar,
equivalente a 1 kW/m?.

EFV
pFV
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Yg: Productividad del sistema fotovoltaico (kWh/kW).
Epy: Produccidn energética real de la instalacidn (kwWh).

Pgy: Potencia nominal de la instalacion (kW).

PR: Performance ratio o rendimiento global del sistema. Representa la relacidon entre la energia
producida y la que tedricamente de podria generar con la radiacién disponible.

Yg: Productividad del sistema fotovoltaico (kWh/kW).

Yr: Productividad de referencia (HSP & h/dia). Se calcula dividiendo la irradiacidn en el emplazamiento
de la instalacién (kWh/m?) entre la irradiancia en condiciones estandar, equivalente a 1 kW/m?.

Para muchas de las ecuaciones descritas se necesita conocer la irradiancia o irradiacién en el lugar de
la instalacidn. Este dato se puede obtener gracias a los estudios de la Agencia Estatal de Meteorologia
[15]. Gracias a esta agencia, es posible obtener los datos de irradiancia en la zona donde se ubica la
instalacion de estudio y es posible compararlos con el resto del territorio espafiol. Ademas,
proporcionan los valores de irradiancia global, directa y difusa concretamente en Almeria durante el
transcurso de un afo completo y durante cada uno de los doce meses.

La disponibilidad del recurso solar en la zona de la Universidad de Almeria es muy alta. Almeria dispone
de los mejores valores de irradiancia global del pais, con un valor entorno a los 5,5 kWh/m?-dia. Con
estos datos se observa el caracter realista de la utilizacién del recurso solar para la generacion
fotovoltaica de pequefia potencia de manera distribuida y accesible en la provincia.

4N

0E

Figura 17. Irradiancia global media en Espafia (kWh/m?-dia) entre 1983 y 2005
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Figura 18. Irradiancias global, directa y difusa en Almeria entre 1983 y 2005

Es bien conocida las buenas caracteristicas de Almeria para la utilizacidén del recurso solar, pudiendo
ser este termosolar o fotovoltaico. Por ello, la realizacion de este proyecto se ve de gran utilidad al
dedicarse a una gestion de utilizacién de los diferentes recursos disponibles en un lugar para el
consumo eléctrico. Es una forma de conseguir integrar los diferentes recursos disponibles en un lugar
y facilitar el maximo aprovechamiento de estos para el consumo eléctrico.
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1.5  ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.5.1 INTRODUCCION

Este apartado se exponen dos conceptos importantes para el desarrollo de este proyecto, qué son los
sistemas de control y visualizacion SCADA y qué son las redes de comunicacion industrial.

Primero, se exponen las caracteristicas de los sistemas de control y visualizacion SCADA en el ambito
industrial, asi como los modelos existentes en la actualidad. Se debe tener en cuenta las condiciones
del mercado actual para ser capaces de escoger con mayor criterio el software adecuado para el
propdsito de este proyecto.

Después, se estudia con detenimiento las caracteristicas de las redes de comunicaciones industriales,
su clasificacion y los tipos mads utilizados en la actualidad. Estas redes transportaran la informacién
necesaria para el funcionamiento del sistema de control y visualizacién de la instalacion.

1.5.2 SISTEMAS SCADA

El acrénimo SCADA viene del inglés “Supervisory Control And Data Acquisition”. Esto se traduce en que
un sistema de este tipo tiene como finalidad supervisar y controlar remotamente una instalacién
mediante diferentes protocolos en un solo lugar. Estas lecturas se realizan en tiempo real.

Los sistemas SCADA pueden considerarse como un conjunto de programas y equipos destinados a la
adquisicion de datos y transmisidon de comandos desde y hacia el proceso [16]. De esta forma aseguran
el didlogo entre el operadory la instalacidn, pudiendo generar avisos sobre cuando se alcancen valores
criticos para el sistema o pudiendo crear una base de datos que contenga los principales parametros
que se debe tener en cuenta al operar la instalacidn. Se trata de una evolucidn de los sistemas de
vigilancia unido a la capacidad de controlar los equipos de los que se forma la instalacién. Sistemas de
control de procesos modernos.

Los sistemas SCADA para el control y visualizacidn de sistemas eléctricos tienen las operaciones
principales de informar, en tiempo real, sobre el estado de la energia disponible y/o generada, asi
como de los consumos que se deben satisfacer, y ofrecer la opcidn de poder actuar sobre los elementos
del sistema segun el mejor criterio. Las acciones de control mas relevantes de los SCADA en
instalaciones eléctricas son las relacionadas con decisiones sobre la produccién. Poder escoger cuando
la energia consumida en la instalaciéon o en el sistema va a provenir de aerogeneradores, paneles
fotovoltaicos o de la red eléctrica de alta tension.

La supervisidon adecuada de una instalacion de dimensiones considerables requiere conocer una gran
diversidad de parametros, que, al poder consultarse desde un mismo lugar, se ayuda a planificar el uso
de la energia, fomentando el ahorro energético.

Por otro lado, los componentes principales de los sistemas de control y visualizacién SCADA son:
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e Un PCcon su pantalla, asignado a las funciones de supervision, es decir, de la interfaz hombre-
magquina (HMI). Desde ellos se podra actuar sobre las distintas partes del sistema como punto
central de vigilancia y control.

e Una serie de periféricos que interactian directamente con el proceso a través de sensores y
actuadores, valvulas. Los periféricos son dispositivos que pueden ser controlados de manera
remota a través del centro de control. Entre estos aparatos se encuentran también los
sensores y medidores que recogen informacidén importante para tomar decisiones sobre el
estado de la instalacién, como corriente, voltaje, temperatura o radiacién.

e Una red de comunicacién industrial, capaz de garantizar el correcto intercambio de
informacidn entre los sistemas periféricos, controladores del sistema y PCs de supervisién en
tiempo real [17]. Los medios de transmisién para pasar los datos y las sefiales de control
pueden ser por cable o inaldmbricos, y a su vez pueden ser de tipo LAN (Local Area Network,
que se utiliza en un area limitada) o WAN (Wide Area Network, que se utiliza como sistema
global). Algunas de las redes de comunicacion mas comunes son Ethernet, DeviceNet, Modbus,
ControlNet o Profibus.

Existe una gran diversidad de software SCADA en el mercado disponibles para el control y visualizacién
de instalaciones. Cada uno presenta sus peculiaridades y a la hora de escoger qué software SCADA
utilizar se deben tener en cuenta estas caracteristicas, asi como el grado de complejidad del propdsito
de su uso, el rendimiento que se requiera, el presupuesto disponible y las preferencias personales.

Algunas de las empresas que ofrecen software SCADA son Omron, Siemens o Schneider Electric.

OMRON

El software SCADA de OMRON tiene como nombre Movicon Next [18] y presenta las siguientes
caracteristicas principales.

e Editor de Windows 10 a Windows CE

e Los proyectos son archivos XML, es decir, que se pueden editar con cualquier editor de texto
e Tareas I/O: hasta 100000

e Usuarios Clientes de Web hasta 99 (HTML5 o APPs)

e Con visualizacién 3D

e Emisor y estadistico de alarmas (hasta 100000) con opcion de SMS, voz y E-mail

e Protocolo de comunicacién OPC UA y Modbus con drivers

e Conectividad DA

e Con Geo SCADA

SIEMENS

Por otro lado, el software SCADA de SIEMENS se identifica como SIMATIC SCADA Sytem. Tiene
diferentes versiones con distintas prestaciones cuyas caracteristicas se muestran a continuacion.

1. Elprimero de ellos es el SIMATIC WinCC Professional [19].
e Comunicacion no propietaria por OPC.
e Protocolos del SIMATIC WinCC RT Professional:
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OPC UA (DE, HA) Server 1.02.

OPC XML DA 1.0 Server.

OPC UA DA Client 1.02.

OPC XML DA 1.01 Client.

OPC HAD 1.20 Server (Historical Data Access).

OPC A&E 1.10 Server.

WinCC OLE DB Provider

Permite monitorizacidon via Internet mediante dispositivos méviles a través de HTMLS5.
Los datos historicos se almacenan como calores WinCC en la base de datos SQL (permite
500 archivos tags que puede ampliarse y hasta 262.144 power tags. Estos ultimos se
refieren a todas las tareas de un proyecto que estan conectadas a un controlador).
Control de alarmas.

Software para control del consumo de energia.

Sistemas operativos compatibles:

Windows 7 Professional/Enterprise/Ultimate SP 1 (32 bit) (only clients).

Windows 7 Professional/Enterprise/Ultimate SP 1 (64 Bit).

Windows Embedded Standard 7 SP1 (64 Bit) (only SIMATIC IPC).

Windows 10 Pro Version 1703 (OS Build 15063).

Windows 10 Enterprise Version 1703 (OS Build 15063).

Windows 10 Enterprise 2016 LTSB (OS Build 14393).

Windows Server 2012 R2 x64 StdE (full installation).

Windows Server 2016 Standard (full installation).

O 0O 0O O O O O

O O O O O O O O

El segundo de ellos es el software SCADA SIMATIC WinCC V7 [20].

Protocolos compatibles con SIMATIC:

o MPI.

o Soft-PLC.

o Profibus.

o Industrial Ethernet ISO L4.
o Industrial Ethernet TCP/IP.

Datos de rendimiento en sistema grafico.

Avisos configurables por servidor: 150000 como maximo.
Sin limite de ficheros.

Campos de fichero por usuario: 500.

El tercer software SCADA de SIEMENS es el SIMATIC WinCC Open Architecture V3.1 [21].

Sistemas operativos compatibles:

o Microsoft: Windows 10 (CB&LTSB), Server 2016 y Server 2019.

o Linux: RedHat Enterprise Linux 8.x, CentOS 8.x, SUSE Linux Enterprise Server (SLES) 15,
SIEMENS Industrial OS 2.0.

Nuevas actualizaciones respecto de los anteriores:

o Profinet/Profisafe driver.

o Mejoraen OPC UA.

o Mejora en Modbus.

Hasta 255 rangos de alarmas analdgicas.

37



Disefo del sistema SCADA de un nuevo laboratorio en la Universidad de Almeria

Sciypeider

El software SCADA de Schneider Electric tiene como nombre Wonderware [22] y presenta las
siguientes caracteristicas principales.

Compatibilidad OS:

0O O O O O O

Windows Server 2012 Data Center, Standard
Windows Server 2012 R2 Data Center, Standard
Windows 8.1 Enterprise (x64, x86)

Professional (x64, x86)

Windows 10 Professional

Windows 10 Enterprise (x64, x86), Professional

Compatibilidad con sistemas de gestidn de bases de datos:

(©]
(©]

o
o
o

SQL Server 2012 Standard Sp2 (x64, x86), Enterprise (x64, x86), Express-SSMSE

SQL Server 2012 Standard SP2 (x64, x86), Enterprise (x64, x86), Express-SSMSE (x64, x86)
SP1

SQL Server 2012 Standard SP2 (x64, x86), Enterprise (x64, x86), Express-SSMSE (x64, x86)
SP2

SQL Server 2014 Standard (x64, x86), Enterprise (x64, x86), Express-SSMSE (x64, x86)

SQL Server 2014 Standard (x64, x86), Enterprise (x64, x86), Express-SSMSE (x64, x86) SP1
SQL Server 2016 Standard, Enterprise, Express

Compatibilidad de la visualizacion:

O
O

P

&

Microsoft Hyper-V: basada en la version de Windows

VMware 6.0 virtualization with High Availability and Disaster Recovery (HA/DR) + VMWare
vSphere 6.0

VMware 5.0 Update 1 virtualization with High Availability and Disaster Recovery (HA/DR)

InduSoft

c—Web Studio

El software SCADA de AVEVA tiene como nombre InduSoft Web Studio v8.1, consultado en las
referencias [23] y [24], y presenta las siguientes caracteristicas principales.

Acceso por plataforma mévil y lenguaje HTML5
Sistemas compatibes:

O O O O O O O O O

Windows 10 (incluyendo las versiones LTSC/LTSB)
Windows 8.1

Windows 7 Service Pack 1

Windows Server 2016

Windows Server 2012 R2

Windows Server 2008 R2 Service Pack 1

Windows 10 loT Enterprise (solo la version LTSC/LTSB)
Windows Embedded 8.1 Industry Pro

Windows Embedded Standard 7 Service Pack 1

Es necesario tener Internet Explorer.
Hasta 4000 tags en Windows, Windows Server y Windows Embedded Standard
Hasta 64000 tags en Windows y Windows Server
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e Hasta 10 millones de tags en Windows Server (multi-core)
e Protocolos: OPC UA y OPC Classic (HDA y DA).

GE Digital

Por otro lado, GE Digital presenta varios sistemas SCADA, se muestran a continuacion las principales
caracteristicas de cada uno.

1. Software SCADA: CIMPLICITY 11 [25]
Requisitos Software. Uno de los siguientes sistemas:
o Microsoft Windows 10 (32 bit or 64 bit), P/E/U Editions
o Microsoft Windows 10 loT Enterprise (LTSB) — solo la versién completa loT. No las
versiones moviles.
Microsoft Windows 8.1 (32 bit or 64 bit), P/E/U Editions
Microsoft Windows Server 2019
Microsoft Windows Server 2019 Cluster
Microsoft Windows Server 2016
Microsoft Windows Server 2016 Cluster
Microsoft Windows Server 2012 R2
e Requisitos Hardware:
o Intel Core 2 Duo 3.0 GHz o mejor
o Minimo 4 GB de RAM
o Minimo 40 GB de espacio de disco duro libre
e Protocolos: OPC UA, SQL
e Protocolos abiertos: ISA, IEC, OPC
e Extensiones: VB, .NET, Rich APIs
e Permite conexién local remota con LAN, WAN o conexiones a internet incluyendo VPN.

O O O O O O

2. Software SCADA: iFIX 6.0 [26]
e Requisitos software:
o Navegadores cualificados HTML5S
o Uno de los siguientes sistemas operativos:

— Microsoft Windows 10

— Microsoft Windows 8.1 (32-bit o 64-bit)

— Microsoft Windows 7 Embedded Standard, Service Pack 1, para iFIX 6.0 sélo licencias
incorporadas. Las licencias incorporadas iFIX no ejecutaran en Windows 10 loT u otros
sistemas operativos.

—  Microsoft Windows 7 (32-bit o 64-bit)

— Microsoft Windows Server 2016

— Microsoft Windows Server 2012 R2

o Software interfaz de red para comunicaciones TCP/IP y drivers I/0.
o Undriver I/O para servidores SCADA.
e Protocolos: OPC UA y HTML5
e Provee de una APl para consumir contenido externo HTML5
e Permite conexién local remota con LAN, WAN o conexiones a internet incluyendo VPN.
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e Provee de comunicacion encriptada para clientes Web usando SSL, IT y nubes de
almacenamiento de informacion.

I I t.
g by inductive automation

El software SCADA de inductive automation tiene como nombre Ignition, consultado en las referencias
[27] y [28], y presenta las siguientes caracteristicas principales.

e En multiplataforma, incluyendo todas las versiones de Windows.

e Funciona en servidores de escritorio, portatiles y hardware incrustado como Raspberry Pi.

e Soporta bases de datos SQL.

e Elservidor de Ignition se instala en menos de 3 segundos y los clientes en tiempo de ejecucion
se despliegan en segundos.

e Permite a multiples desarrolladores trabajar en el mismo proyecto al mismo tiempo.

e Tags ilimitados para sistemas como dispositivos o servidores OPC.

e Uso de protocolos OPC UAy DAy SQL.

e Permite la conexién a dispositivos lloT mediante MQTT.

GENESIS64°

Por ultimo, el software SCADA de iconics tiene como nombre GENESIS64 [29] presenta las siguientes
caracteristicas principales.

e Conexidén universal en protocolos:
o OPC Classic: DA, A/E, HDA
o OPC (UA): UA DA, UA A/E, UA A/E Historical, UA HDA
o BACnet: BACnet Advanced
e Conexidén con bases de datos:
Microsoft SQL 2000, 2005, 2008, 2012, 2014
Oracle: ODP.NET
MysQL
SAP
x64 OLE DB
x64 ODBC
e Capacidad maxima: 5000 tags
e Requisitos de sistema operativo: 64-bit
Windows 8.1 x64
Windows 8 x64
Windows 7 x64
Windows Server 2012 x64
Windows Server 2008 R2 x64
Windows Vista x64 SP2
Windows Server 2008 x64

O O O O O O

O O O O O O O
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153

Requisitos de servidor web Microsoft:
o Internet Explorer

o Firefox
o Safari

o Chrome

REDES DE COMUNICACIONES INDUSTRIALES

Las redes de comunicaciones industriales son uno de los componentes de los sistemas SCADA. Las
redes de este tipo forman en camino por el que se intercambia informacién entre los dispositivos del
SCADA. La forma de transmisién de los datos en las redes de comunicaciones industriales puede ser
por cable o inaldmbrica y, por otro lado, local (LAN) o global (WAN).

Existe una clasificacion general de estas redes, basandose en la funcionalidad. De esta forma se
clasifican en tres niveles [17]:

1.

Nivel de dispositivo: La tarea de este nivel es transferir la informacion entre los dispositivos
periféricos (sensores y actuadores) y los elementos receptores de la informaciéon como los
PLCs. La transferencia de informacién puede ser digital, analégica o hibrida, por cables
multihilo.

Nivel de control: Este nivel es el nexo entre la informacidn recogida por los sensores vy la
mostrada en las pantallas de visualizacién del software SCADA, incluyendo la transmisién de
ordenes de control a los actuadores y el almacenamiento temporal de datos.

Nivel de supervision: Recoge la informacién del nivel de control, tratando y almacenando
grandes voliumenes de los datos que no se utilizan constantemente ni es criticos conocerlos
inmediatamente. Es el nivel Ultimo del software SCADA.

La comunicacién de redes se rige por protocolos, que son las reglas utilizadas en la comunicacién que
ocurre entre dos o mas dispositivos. Algunos de los estdndares mds comunes son los siguientes.

Comunicacion serial: Esta comunicacion incluye estandares de protocolo como RS232 (que
soporta un transmisor y un receptor), RS422 y RS485 (disefiados para una CPU y muchos
controladores). Se utilizan principalmente para transferir datos a una alta velocidad de
transmisién ente un PLC y el dispositivo remoto, es decir, suelen tratar la informacién en el
nivel de dispositivo. Se trata de la Unica red de comunicacion industrial que facilita tanto la
comunicaciéon analdgica como la digital bidireccionalmente, al mismo tiempo y por el mismo
cableado. Por ello también se llaman redes hibridas.

DeviceNet: Al igual que la anterior, es una red de nivel de dispositivo abierta. Puede soportar
hasta 64 nodos y 2048 dispositivos en total.

ControlNet: Se trata de una red de control abierta, que utiliza el protocolo industrial comun
(CIP). Se utiliza para la transferencia de informacién en tiempo real con especial interés en los
datos criticos. Puede soportar hasta un maximo de 99 nodos con una velocidad de
transferencia de datos de cinco millones de bits por segundo.
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e Modbus: Es una técnica de comunicacion caracteristica por la relacién maestro-esclavo en la
comunicacion entre dispositivos conectados en red. Esto quiere decir que el maestro es el que
inicia siempre la comunicacidn, no se obtiene informacion de los sensores hasta que no se pida
expresamente desde el nivel superior de comunicacién. Puede ser implementado en cualquier
medio de transmision, pero mas comunmente utilizado con protocolos RS232, RS485 o TCP/IP
usando Ethernet, que también se describe en este listado.

e Profibus: Es mds adecuado para tareas de comunicacion complejas y aplicaciones en las que el
tiempo es un factor critico.

e EtherNet/IP: Ethernet no es una conexion fisica local, sino un protocolo IEEE. Antes de conocer
qué es EtherNet/IP se debe conocer el protocolo TCP/IP. TCP son las siglas de Trnasmission
Control Protocol (Protocolo de Transmisién de Control) e IP son las siglas de Internet Protocol
(Protocolo de Internet).

Por su definicidn, el protocolo TCP/IP es usado en conexiones a internet, tratandose de un
protocolo formado por capas. A las capas, nombradas en orden, se las conoce por Aplicaciones,
TCP, IP y Network, y pueden ser recorridas en ambas direcciones. Su funcionamiento es el
siguiente: el dispositivo actuador, por ejemplo, un variador de frecuencia envia informacion a
la capa de Aplicaciones y esta informacion va pasando por todas las capas hasta la capa final
de Network. De esta ultima capa sale un paquete de informacidn Ethernet preparada para
llegar al PC o PLC. Ahora, en el protocolo EtherNet/IP las siglas IP significan Industrial Protocol
(Protocolo Industrial). Este protocolo hace uso de la infraestructura Ethernet junto con los
protocolos industriales (CIP) y los protocolos TCP/IP para crear un protocolo que soporte
intercambio de datos y aplicaciones de control.

Los controladores industriales, como los PLCs, utilizan Ethernet con protocolo TCP/IP en el
nivel de control y para conectarse a ordenadores.

e Profinet [30]: Es el estandar abierto de Ethernet/IP. Es Ethernet en tiempo real utilizando como
conexion el cable de Ethernet.

e EtherCAT [31]: Es la red Ethernet industrial en tiempo real desarrollada por Beckhoff
Automation. Usa nuevos estandares para mejorar el rendimiento en tiempo real y la
flexibilidad en la automatizacion de pruebas y mediciones (velocidad de datos efectiva tedrica
es, en el mayor de los casos, superior a 100 Mbit/s). Las siglas CAT significan Control
Automation Technology (Tecnologia de Control Automatico). Utiliza relaciones maestro-
esclavo y pueden procesar sobre la marcha para impedir retrasos en la red. El maestro utiliza
un controlador de acceso al medio (MAC) Ethernet estandar para implementar en cualquier
plataforma con un puerto Ethernet.

Dependiendo de cada dispositivo con el que queramos establecer comunicacién para tomar lecturas
y/o realizar escrituras el protocolo utilizado serd diferente. Algunos PLCs utilizan un protocolo propio
integrado en el software SCADA. Por ejemplo, los PLCs de Siemens utilizan el protocolo SIMATIC,
incluido en su software SCADA WinCC.

Con este ultimo apartado de especificaciones, se ha podido entrar en contexto de los sistemas en los
gue se basa este proyecto. A partir de aqui se desarrollard en concreto el uso de estos recursos para
el disefio de un software SCADA para el control y visualizacidn de los elementos de la nueva nave de
docencia e investigacion para el Area de Ingenieria Eléctrica.
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1.6 RESUMEN DE RESULTADOS

Con el desarrollo de este trabajo técnico se ha obtenido una solucién a la necesidad de supervisar una
gran variedad de equipos nuevos distribuidos por el laboratorio donde se ubican. Para poder
monitorizar las areas de las que se compone la nave de manera sencilla y centralizada se ha
desarrollado el sistema de control y visualizacién SCADA de la instalacion.

El sistema de monitorizacidn centralizado puede consultarse desde tantas pantallas como se desee y
esta visualizacién se compone de varias ventanas. Desde cada ventana es posible observar aspectos
distintos de la instalacidn segun el tipo de informacidn que se quiera consultar. Estas secciones de las
qgue se compone el sistema SCADA son:

e Home: Es la ventana principal donde se muestran los datos agrupados de consumo vy
produccién en toda la instalacién. Desde esta ventana se puede acceder a los datos sobre la
calidad de suministro en el laboratorio, visualizando datos relevantes para el uso de la bateria
de condensadores y el filtro activo de la instalacién.

o Calidad eléctrica, condensadores vy filtros.

e Histdrico de datos: En esa ventana se pueden encontrar los datos recogidos en distintos
periodos de tiempo para casa fuente de produccién individual y para cada consumo particular.

e Datos en tiempo real: Donde es posible observar los valores cambiantes para cada momento
de todas las zonas del laboratorio. Desde esta ventana es posible acceder a los datos con el
maximo de detalle sobre las fuentes de produccidn renovable.

o Detalles de aerogeneradores.
o Detalles de paneles fotovoltaicos.

e Estado del sistema: En esa ventana es posible observar la configuracion de la instalacion al
completo agrupando los datos sobre qué fuentes de produccién estan habilitadas y qué
configuracién presenta la distribucion de electricidad hacia los consumos.

Por otro lado, se configurado una gestién de usuarios del sistema SCADA para evitar el
malfuncionamiento de este cuando varios usuarios realicen acciones de control o configuraciéon de
manera simultanea. Los usuarios definidos sin:

e Administrador: Podrd realizar operaciones de control y modificar la configuracion del sistema.
Tiene pleno control sobre el sistema SCADA, incluyendo la modificacion del disefio de las
visualizaciones.

e Visualizacién: Los usuarios de este tipo sélo podran visualizar los datos mostrados por el
sistema SCADA. Podran navegar por todas las ventanas, pero no podran realizar acciones de
control.

e Mantenimiento: Este ultimo tipo de usuario podra realizar todas las acciones de control, al
igual que el administrador, pero no podra modificar el disefio de las visualizaciones del SCADA.

Con el disefio y desarrollo del sistema SCADA del laboratorio estudiado, es posible controlar y visualizar
los parametros y equipos del laboratorio en tiempo real, asi como consultar los histéricos de estos
valores y de otros muchos relevantes para una correcta toma de decisiones sobre las acciones de
control en la instalacién.

43






Capitulo 1. Introduccion
1.7 Planificacién temporal

1.7 PLANIFICACION TEMPORAL

En este apartado se muestran las fases de desarrollo del trabajo técnico realizado. Es necesario definir
estas fases para observar la cronologia de las actividades y su duracién en el tiempo. Conociendo estos
resultados se pueden encontrar puntos que mejorar en cuanto a la organizacién. Por ejemplo, hay
actividades que han resultado ocupar mas tiempo del esperado y otras que han sido posibles realizar
en menor tiempo.

Por otro lado, las actividades iniciales son las mas dilatadas en el tiempo, ya que es necesario un
entendimiento completo del objeto, finalidad y recursos que definen este proyecto para saber qué
fases hay que realizar con posterioridad y qué orden de prioridad deben tener.

De este modo, las actividades de las que se compone la realizacion de este proyecto son:

1. Aprendizaje sobre el software TwinCAT 3. Este software es con el que se disefia el sistema de
control y visualizacién SCADA objeto del proyecto. Es una actividad dilatada en el tiempo ya
gue el aprendizaje de un nuevo software debe ser completo para poder sacar el maximo
provecho del recurso.

2. Disefio y creacion de las ventanas Historicos y Estado de la instalacion. Son las primeras
visualizaciones disefiadas del sistema SCADA vy las que supusieron mayor tiempo de
realizacion. Estas pantallas son las basicas para conocer los valores mas relevantes que
influyen en la toma de decisiones respecto al control de la instalacién.

3. Definicidn de un sistema SCADA y busqueda de fabricantes. En esta etapa se comprendié qué
es un sistema SCADA ya que se trata del objeto del proyecto. Ademads, se observaron las
caracteristicas principales que definen estos sistemas comparando el software de este tipo
disefado por distintos fabricantes.

4. Disefio y creacién de la ventana Datos en tiempo real. Esta fase se realizd en mucho menos
tiempo que las primeras secciones creadas del software SCADA ya que se conocian las
prestaciones del programa, asi como los datos mds importantes que debian ser mostrados
sobre la instalacién.

5. Disefo y creacion de las ventanas Aerogeneradores y Paneles solares. Una vez mas, pudieron
realizarse con mayor fluidez ya que se disponia de un mayor conocimiento del programa
utilizado.

6. Disefioy creacion de la ventana principal Home.
7. Disefo y creacion de la ventana Calidad de suministro.

8. Mapa de comunicaciones. En esta etapa se estudid como se conectan entre si los elementos
gue manejan los flujos de datos sobre la instalacién. Adema3s, se jerarquizan estos aparatos
segln sus caracteristicas respecto a su nivel de control sobre la instalacidn.

9. Recopilacidn de caracteristicas de los equipos que se ubican en la instalaciéon y que son
relevantes para el objeto del proyecto. Se estudian los aparatos que permiten el
funcionamiento de la instalacidn, la obtencién y distribucion de energia eléctrica y la obtencién
de datos respecto del estado del sistema en cada uno de sus puntos criticos.
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10. Disefio de la gestidn de usuarios para el acceso al software. El sistema SCADA que se desarrolla
en este proyecto puede verse afectado si varios usuarios distintos hacen uso de sus funciones
de manera simultanea. Por este motivo es importante gestionar los usuarios que tienen acceso
al sistema.

11. Definicién de las variables del sistema SCADA. Esta tarea se enfoca al dmbito de la
programacion interna del sistema de control y visualizacion.

12. Redaccién del documento Trabajo Fin de Grado. Es la Ultima tarea realizada y donde se refleja
el trabajo invertido en el proyecto. Es la tarea que mds tiempo ha consumido, pero con poca
diferencia respecto de la primera tarea realizada, la tarea de estudiar el software que se utiliza
para el disefio del sistema de control y visualizacion SCADA.

Tareas Febrero Marzo Abril Mayo
s1 | 52 | s3 | s4 | s1 | s2 | s3 | s4|s1|s2|s3|s4]s1]|s2] s3] s4|Horas/actividad

1 60

2 35

3 20

4 20

5 30

6 35

7 20

8 10

9 20

10 5

11 20

12 65

Figura 19. Planificacion temporal
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1.8 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento sobre el Trabajo Técnico presentado como Trabajo Fin de Grado presenta cuatro
capitulos principales. Todos ellos son relevantes para una comprensién sobre todos los aspectos que
han llevado a la realizacidon de este proyecto, las fases de desarrollo de este y las conclusiones
obtenidas a partir del mismo. Estos capitulos principales son:

e Capitulo I. Introduccién

Contiene aspectos como la motivacidn del proyecto, el contexto y el resumen de resultados.
Se trata de un apartado necesario para comprender el entorno que rodea la realizacion de este
proyecto.

e Capitulo Il. Materiales y métodos

En este capitulo se entra mas en detalle respecto a los componentes técnicos del proyecto, los
equipos que se integran con sus respectivas caracteristicas y el recurso software empleado
para el desarrollo del proyecto.

e Capitulo Ill. Resultados

En él se presenta con detalle todo lo obtenido a partir del trabajo realizado sobre el proyecto.
Se define cada uno de los aspectos desarrollados.

e Capitulo IV. Conclusidn y trabajos futuros

En este ultimo capitulo se discute de forma objetiva la funcionalidad del proyecto y sus
posibles mejoras. Ademads, se relaciona con los conocimientos adquiridos a lo largo del estudio
del Grado en Ingenieria Eléctrica y cdmo estos conocimientos han sido Utiles para el desarrollo
del proyecto. Por ultimo, se plantean proyectos que pueden desarrollarse a partir de este,
mejorandolo y ampliando el campo de estudio.

A parte de los cuatro capitulos principales, el documento consta de un indice de contenidos donde se
observan todos los apartados y subapartados del documento, un indice de figuras para ubicar las
imagenes que se usan como apoyo al texto durante la redaccion y un listado de referencias
bibliograficas.
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Capitulo 2. Materiales y métodos
2.1 Emplazamiento

CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo se divide en tres secciones principales. En la primera, se describe el emplazamiento donde
se ubicard el sistema de control y visualizacidn SCADA, se estudia la distribucidn de las diferentes zonas
a tener en cuenta en el control de la nave. En el segundo apartado se estudian las caracteristicas de
los equipos mas relevantes para el sistema y la instalacion. Por ultimo, se describen las funciones del
programa software escogido para el desarrollo del SCADA.

De esta forma se puede entrar completamente en el contexto de este documento, es decir, se
conocerd el dénde y el con qué a la hora de realizar el proyecto.

2.1 EMPLAZAMIENTO

El proyecto tiene el objetivo de disefiar el sistema de control y monitorizacién de una nave que forma
parte del campus de la Universidad de Almeria.

Esta universidad tiene su direccion en Carretera Sacramento, s/n, 04120 La Cafiada de San Urbano,
Almeria. En su recinto se encuentra la instalacién que se estudia en este documento. Se trata de un
laboratorio destinado a la docencia e investigacidn en el ambito de la ingenieria eléctrica, y dentro del
campus de la Universidad de Almeria, se encuentra en la nave V del Cite IV.
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Figura 20. Plano de distribucion en planta

La distribucién del laboratorio se divide en seis zonas destinadas a distintas funciones.
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La zona 1 esta destinada a la docencia. Se equipa con mesas y sillas para el alumnado, un
equipo de proyeccién para presentar apoyo visual durante las horas lectivas y equipos
informaticos para ser utilizados por los estudiantes.

La segunda zona es donde se encuentra el centro de transformacién del laboratorio. Esta
compuesta por un transformador que adaptara la tensién de suministro desde la zona de alta
tensién del centro de transformacion de la universidad mas cercano para obtener una tensién
de 400 V que se dirigira al cuadro general de alta tensién. Este cuadro también se encuentra
en esta zona de la nave y su salida conecta con el cuadro general de baja tensidn. Al cuadro
general de baja tensidn también se conecta la parte de baja tensidon del centro de
transformacion de la universidad mas cercano.

Por ultimo, el cuadro general de baja tensidn se encarga de suministrar la energia eléctrica a
lainstalacidn. Serd posible conectarlo y desconectarlo para interrumpir el suministro. Por otro
lado, en el caso en el que se suministre, esta electricidad podra ser de baja tension o alta
tension, pero nunca de las dos simultdneamente.

La zona 3 es la zona de energias renovables. En ella se encuentran los reguladores de carga de
las generaciones edlica y solar, que adaptan la energia renovable producida por estas fuentes
hasta una tensién de 12 V. Se tienen un total de tres reguladores para la energia edlica, uno
para cada aerogenerador, y tres reguladores para la energia solar fotovoltaica, uno para cada
grupo de paneles. Cada grupo de paneles fotovoltaicos contiene 6 paneles, y en total se tienen
18 paneles fotovoltaicos en la instalacion.

La tension de 12 V a la que adaptan la electricidad los reguladores de carga de la generacién
renovable corresponde a la tension del bus de corriente continua del laboratorio, que es el
que distribuye la electricidad a esta tensidén hacia las baterias y/o hacia los inversores. Los
inversores son tres equipos monofasicos destinados a la adaptacion de los 12 V de corriente
continua en corriente alterna destinada a los consumos de la instalacion. Estos pueden
combinarse para suministrar corriente trifdsica desfasando sus fases 120° unas de otras.

En esta zona también se encuentran los equipos destinados a mejorar la calidad del suministro
eléctrico. Estos son la bateria de condensadores y los filtros activos. La bateria de
condensadores se encarga de disminuir el consumo de energia reactiva en el laboratorio que
afecta directamente al consumo de potencia de los equipos, mientras que los filtros activos
centran su actividad en la eliminaciéon de armdnicos en la sefial con el objetivo de eliminar los
perjudiciales para la transmisidn de esta energia y para los aparatos.

La cuarta zona es donde se encuentra la zona de consumos industriales y motores. Son cargas
pesadas que consumen una cantidad importante de energia eléctrica y que seran
monitorizados con el objetivo de conocer las caracteristicas del consumo en tiempo real.

La zona 5 contiene los consumos de tipo hogar. Este tipo de consumos consumen menos
energia eléctrica, luego son menos criticos para la instalacion, pero son los mas comunes en
las poblaciones. También seran monitorizados, al igual que los consumos de tipo industria. La
zona esta formada por tres grupos hogar con cargas que varian en cada momento y que seran
de interés de estudio para los alumnos que asistan a docencia en esta nave.

Esta ultima zona es donde se ubicara el sistema SCADA disefiado en este proyecto. Se trata de
la zona de control y en ella se ubicard también el controlador légico programable que gestiona
la entrada y salida de informacion, desde los consumos y produccién hasta el software de
control y visualizaciéon y viceversa. Dispone de una pantalla de mayor dimensidn desde la que
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se podra acceder a los parametros de la energia producida y generada en el laboratorio, a la
vez que se podran controlar las partes criticas de la instalacion destinadas al suministro de
energia eléctrica.

Por ultimo, es importante mencionar que cada zona, excepto la 1y la 6, dispondran de una cabecera
con tarjetas de entradas de datos preparadas para enviar la informacion pertinente a un controlador
I6gico programable (PLC) por el que se gestionan los datos de entrada y salida del sistema. El objetivo
de equipar estas zonas con sus propias cabeceras y tarjetas es agrupar la informacidn sobre el estado
de la instalacién por areas y obtener asi una mejor organizacion. Las funciones del PLC, las cabeceras
y las tarjetas de entradas y salidas de datos se describen con mas detalles en la seccién de “Equipos”.
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2.2 EQUIPOS

En este apartado se estudian las caracteristicas principales de los equipos que forman parte de la
instalacion que se quiere controlar. Son de especial interés los aparatos generadores de energia
eléctrica y los equipos de los que se obtiene la informacion necesaria para el disefiar el sistema de
control y visualizacion SCADA. Se comenzara describiendo las caracteristicas de las fuentes de
produccién de energia eléctrica renovables presentes en la instalacién.

Aerogenerador Bornay 1500 [32]

Pala
Timon de orientacion
\.
Cono X
Frontal Alternador Carcasa Protectora
4 ¥ =
Bornay
2
Tubo Cola

Figura 21. Aerogenerador Bornay 1500

El laboratorio consta de tres aerogeneradores de este tipo. Con ellos es posible obtener energia
eléctrica a partir de la energia cinética del viento. Los aerogeneradores generan energia eléctrica
trifasica a 220 V, que deberd ser transformada por los reguladores de carga y los inversores antes de
llegar a los consumos. Estos equipos se describirdn mds adelante en este miso apartado.

Este modelo de aerogenerador presenta diversas especificaciones, sin embargo, se prestara especial
atencioén a las referidas a términos eléctricos y condiciones de velocidad del viento, que son las que
afectan directamente al control de la instalacion que se estudia en este proyecto.

Especificaciones eléctricas:

e Alternador trifasico de imanes permanentes de neodimio.
e Potencia nominal de 1500 W.

e Voltaje de la corriente alterna producida de 220 V.

e Revoluciones admisibles de las aspas de 700 rpm.
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Velocidad de viento:

e Para el arranque se requiere una velocidad de viento de 3,5 m/s, como minimo.

e Para alcanzar la potencia nominal se necesita una velocidad de viento de 12 m/s, como
minimo.

e Elfrenado automatico se activa con una velocidad de viento de 14 m/s.

e Lavelocidad maxima del viento soportada por el aerogenerador es de 60 m/s.

Los datos de velocidad del viento son de interés, por ejemplo, para decidir cudndo es necesario parar
la produccidn eléctrica por la presencia de vientos fuertes peligrosos para los aerogeneradores.

En el manual de usuario de este aerogenerador se ilustra la configuracién que deberia tener una
instalacidon mixta con generacién fotovoltaica y edlica. De esta forma se tiene un mejor conocimiento
del conexionado del laboratorio que se va a controlar.

Regulador
Inversor
Freno "
Auxiar
(Opconal)

]
Consumos
220V
Regutador
solar
[ . |

Banco de
bater as

Figura 22. Configuracion de instalacion mixta

En el caso de los aerogeneradores, sera el regulador el que proporcione los datos de la energia
producida al sistema SCADA. Este equipo se describe mas adelante.

Panel Solar 270W Amerisolar Policristalino [33]

Cada placa solar de este tipo se compone de 60 células solares. En la instalacidn se disponen de un
total de 19 paneles fotovoltaicos de este tipo. Los paneles se agrupan de seis en seis y sera de estos
grupos de los que se obtendra informacidn conjunta sobre la produccién eléctrica. Cada grupo esta
conectado a un regulador solar, del que se obtendra la informacién necesaria de la generacién
fotovoltaica, este equipo se estudia mas adelante en este apartado.

Las caracteristicas mas significativas para tener en cuenta a la hora del control del sistema vy
visualizacidn de parametros son las siguientes.

e Potencia nominal del panel (Py5x): 270 W.
e Tensi6n de generacion a la potencia nominal (Viy,p): 31,1 V.
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e Intensidad de generacidn a la potencia nominal (Ip): 8,69 A.
e Eficiencia del médulo: 16,6 %.

e Tensidn en circuito abierto (V,): 38,4 V.

e Corriente en corto circuito (Ig.): 9,96 A.

e Temperatura de operacién: entre -40°C y 85°C.

Se debe anotar que estas caracteristicas son las obtenidas con una irradiancia de 1000 W/m? y una
temperatura de la célula solar de 25°C.

Como se ha estudiado al principio de este documento, las caracteristicas principales de los paneles
fotovoltaicos suelen describirse por sus graficas de tensidn-intensidad. Con ellas se identifica el punto
de maxima potencia, o potencia nominal, y los parametros de voltaje y corriente asociados a ella.
Ademads, se puede observar el comportamiento de estas caracteristicas a potencias distintas a la
nominal con el objetivo de definir lo maximo posible el comportamiento del panel fotovoltaico.
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Figura 23. Curvas de Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje para diferentes irradiancias

En cada pareja de curvas, el vértice de la curva mds parecida a una pardbola invertida indica la maxima
potencia obtenida para la radiacién a la que se estudia dicha curva. Observando a qué datos de
intensidad y voltaje corresponde esta potencia en la grafica, se pueden conocer los parametros que
deberia de proporcionar el panel fotovoltaico para la irradiancia que se tenga en cada momento. Esto
permite detectar anomalias en el funcionamiento de manera mas rapida.

Visto las caracteristicas principales de los equipos de generacidn de energia eléctrica en la instalacidn,
se procede al estudio de los elementos que proporcionaran los valores de los parametros
caracteristicos de los diferentes puntos del laboratorio y que se consultaran desde el sistema SCADA.

Los elementos que se describen a continuacion tienen en comun que realizan, ademas de otras
funciones caracteristicas, la recogida de datos que se necesita para controlar y visualizar el estado del
sistema en tiempo real. A continuacidn, se sefialan los principales parametros que se pueden obtener
a través de estos equipos y que son de especial interés para tomar decisiones de control en la
instalacion.
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Reguladores de carga MPPT WIND+ de Bornay
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Figura 24. Regulador de carga MPPT

Estos reguladores de carga rectifican, y controlan la energia producida por los aerogeneradores Bornay
1500 de la instalacion. El laboratorio tiene tres reguladores de este tipo, uno para cada aerogenerador
y su funcién es adaptar la tension de la corriente eléctrica producida por ellos desde 220 V en corriente
alterna hasta 12 V en corriente continua. La corriente a 12 Vcc procedente de cada regulador se inyecta
al bus de corriente continua de la instalacién. Desde estos embarrados la energia podra ser distribuida
hacia el banco de baterias, cuya tensién de carga coincide con la del bus de corriente continua, o hacia
los consumos. La funcidn de realizar estas opciones de distribucion la tienen los inversores, equipo que
se describird mas adelante.

Primero, las conexiones de las que dispone el regular de carga para los aerogeneradores de la
instalacion, y las que se muestran en la imagen anterior, son las siguientes.

e Conector 0: No se utiliza en este regulador de carga MPPT.
e Conector 1: Dedicado a la comunicaciéon RS232.
e Conector 2: Presenta varias funciones, entre ellas:
o Anemodmetro: conexidn para monitorizar la velocidad del viento.
o Paro manual.
e Conector 3: presenta las funciones de Pin de no conectado y de puerto RS485A.
e Conector 4: presenta las funciones de Pin de no conectado y de puerto RS485B.
e Puerto USB.
e Bluetooth.

Todas estas formas de comunicacién trabajan bajo el estdndar MODBUS.

Por otro lado, los datos que se pueden obtener del regulador respecto de la produccidén aerogenerador
en tiempo real son los siguientes.

e Velocidad de giro del aerogenerador (rpm).
e Velocidad del viento (m/s).

e Valores de tensidn de generacién (V).

e Valores de corriente de generacion ().

e Potencia generada (W).

Como datos técnicos generales caben destacar:
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e Rango de voltaje operativo: 80-480 Vac.

e Voltaje maximo admisible: 510 Vac.

e Salida protegida mediante fusible de 125 A.

e Consumo en reposo: menos de 3 W.

e Consumo a maxima potencia: menos de 30 W.

Ademas, estos reguladores también proporcionan informacidn sobre el estado de las baterias donde
se acumula la energia procedente de las fuentes renovables. Los pardmetros que se pueden conocer
de ellas son los siguientes.

e Tensidén en corriente continua de la bateria (V).
e Intensidad de la corriente continua de la bateria (l).
e Potencia instantdnea derivada hacia la bateria desde el respectivo aerogenerador (W).

Controladores de carga SmartSolar MPPT 100/50 [34]

SmartSolar charge controller

MPPT 100 | 50 ©

AMACEPI

Figura 25. Controlador de carga SmartSolar MPPT 100/50

Estos controladores de carga rectifican, y controlan la energia producida por los paneles solares de la
instalacidn. El laboratorio tiene tres controladores de carga de este tipo, uno para cada grupo de seis
paneles solares. Su funcion es adaptar la tensién de la corriente eléctrica producida por ellos desde
31,1V hasta 12 V en corriente continua. La corriente a 12 Vcc procedente de cada regulador se inyecta
al bus de corriente continua de la instalacidn, al igual que hacen los reguladores de carga de los
aerogeneradores. Desde estos embarrados la energia podra ser distribuida hacia el banco de baterias,
cuya tension de carga coincide con la del bus de corriente continua, o hacia los consumos.

Los datos mds interesantes para la instalacion que se pueden obtener a partir de los controladores de
carga solar respecto de la produccién de cada grupo de paneles fotovoltaicos son los siguientes:

e Valores de tensidn de generacién (V).
e Valores de corriente de generacion (l).
e Potencia generada (W).

Como datos técnicos generales, caben destacar:

e Eficiencia maxima de la conversion: 98%.
e Temperatura de trabajo: entre -30 y 60°C.
e Corriente maxima de la bateria: 50 A.

e Potencia fotovoltaica nominal: 700 W.

e Autoconsumo: 10 mA.
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Inversores/cargadores MultiPlus 12V
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Figura 26. Inversor MultiPlus 12V

Estos inversores/cargadores se encargan de dirigir la corriente de 12V desde el bus de corriente
continua, donde los reguladores y controladores de carga depositan la corriente producida por la
produccién renovable, hacia las baterias para cargarlas (funcionando como cargador) o hacia los
consumos para alimentarlos (funcionando como inversor). Para abastecer los consumos es necesario
transformar la corriente del valor de 12Vcc a 230 Vac. De cada inversor salen una fase y un neutro,
pudiendo conectarse tres inversores de manera que proporcionen corriente trifasica. La corriente
trifasica obtenido en el laboratorio a partir de estos inversores es de 400 V.

Lesder L1

e
o ﬂaﬂj
| -

_IJ

I Sl |

AC N L1

AC IN L2

AN L3

AC W N AC OUT L3
AC OUT L2
AC OUT L1
AC OUT N

Figura 27. Conexion trifdsica de inversores

Los datos que se pueden obtener del inversor/cargador respecto de la energia proporcionada a los
consumos y obtenida de la generacién son los siguientes:
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e Valores de tensién de entrada al inversor y tensidn que proporciona.
e Valores de corriente que le llega y corriente que proporciona.
e Potencia proporcionada.

Como datos técnicos generales, caben destacar:

e Rango de tensién de entrada en modo inversor (Vcc): 9,5-17 V.
e Tensién de salida en modo inversor (Vac): 230 V con error del 2% y a frecuencia de 50 Hz con
error del 0,1%.

e Temperatura de funcionamiento: -20 a 50°C.

Medidor openZmeter (0Zm)

Figura 28. Medidor oZm

oZm es un sistema de cddigo abierto disefiado por investigadores del area de ingenieria eléctrica de la
Universidad de Almeria para medir de manera inteligente la energia en redes eléctricas y analizar la
calidad de esta. Las mediciones se realizan en tiempo real, incluyendo los siguientes parametros:

e Valores RMS de tensién (con precision hasta 0,1%) y corriente. La version basica puede
manejar hasta 400 V y 50 A RMS usando un sensor de efecto Hall incorporado, con una
precision del 1%.

e Potencia activa, reactiva y aparente.

e Energia activa y reactiva.

e Factor de potencia.

e Frecuencia hasta 10mH.

e Armonicos de tensién y corriente hasta el orden 50.

e Perturbaciones en la tensidon como efectos swell, sag o interrupciones.

Estos datos son graficador por el medidor, pudiendo observar la forma de onda de la corriente eléctrica
en el tiempo.

Los oZm se colocardn en el drea de consumo de hogar, en el de consumo de industria y en el suministro
desde la red, ya que oZm puede medir monofasica y trifasica. De esta forma se obtendran los datos
necesarios de estos puntos de la instalacién.

Variadores de frecuencia de CA PowerFlex serie 520 [35]

Este variador de frecuencia es utilizado para controlar aplicaciones hasta 30 HP y 22 kW. Con él es
posible realizar acciones de control de motores, comunicaciones, ahorro energético y de seguridad.
Los datos que se pueden obtener del variador de frecuencia respecto de los sistemas que controla son
los siguientes:
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Figura 29. Variador de frecuencia de CA PowerFlex

e Valores de tensién que consume el sistema.

e Valores de corriente que consume el sistema.

e Potencia activa consumida.

e Velocidad en rpm del motor controlado.

e Como datos técnicos generales, caben destacar:

e Entrada analdgica independiente del resto.

e Entradas digitales, algunas de ellas programables.

e Entrada analdgica seleccionable entre 0-10 V 6 0-20 mA.

e Salida de relé que se utiliza para indicar las condiciones del variador, motor o légica.

En el sistema se tendran variadores de frecuencia para los motores del drea de consumo industrial. De
ellos se obtendran los datos necesarios de consumo a tener en cuenta en el SCADA a la hora de tomar
decisiones de control.

PLC CX5010 Beckhoff [36]

El controlador légico programable se encarga de recibir los datos de los equipos descritos
anteriormente para ofrecerlos al PC desde donde se almacenardn y enviaran al sistema SCADA. Se trata
del sumidero de informacién de todos los datos recogidos en producciéon y consumo.

LEDs
Ethernet and
USB connection E-bus/K-bus
Interface
Battery compartment
(behind the flap)
DVI connection

Optional interfaces
e. g. RS232, PROFIBUS, i
CANopen

CFast slot
(behind the flap)

Figura 30. PLC Beckhoff
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Ademas de llegar a él la informacidn pertinente conocida como datos de entrada, desde él se emiten
las 6rdenes de control hacia los actuadores ubicados en la instalacién.

En el laboratorio se dispone de un PLC de este tipo, que serd el encargado de manejar el flujo de
informacidn, es decir, de entradas y salidas del sistema. Las principales caracteristicas de este
controlador son:

e Conexidn directa a través de comunicacidn Beckhoff Bus o por terminales EtherCAT.
e Contiene posibilidad de conexiones tipo:
o PROFUBUS
CANopen
DeviceNet
RS232, RS422/RS485
Ethernet/IP
PROFINET RT
o EtherCAT
e Presenta cuatro interfaces USB 2.0.
e Sistemas operativos compatibles:
o Windows CE
o Windows Embedded Standard
e Almacenamiento por tarjeta Compact Flash, respaldado por un SAl de 1 segundo en la
recopilacion de datos. La memoria interna de este tipo, tipo Flash, es de 128 MB.
e Memoria interna principal: 512 MB RAM.
e Fuente de alimentacidn: 24 Vcc pudiendo variar entre -15% y +20%.
e Suministro de corriente para los terminales entrada/salida (1/0): 2 A.
e Maxima pérdida de potencia: 12 W.
e Temperatura de operacién: -25 a 60°C.
e Puede utilizarse como un poderoso sistema de control al poder ser operado con o sin
visualizacidn utilizando el software TwinCAT. Este es el software utilizado en este proyecto
para el disefio del sistema SCADA del laboratorio.

O O O O O

Como se ha mencionado, el PLC es un puente entre el sistema de control y visualizacién SCADA y los
periféricos instalados en el laboratorio. Para el trafico de informacidn se utiliza el sistema de periferia
descentralizada, esto quiere decir que la informacidn de entradas y salidas se realiza desde varios
puntos del laboratorio y se comunican a través de un bus de telecomunicaciones, no por cable fisico.

La comunicacidn por bus de informacidn es similar a la utilizacidn de un cable de red para hacer que
llegue el internet a los portatiles. En este caso, se puede escoger acceder a internet a través del cable
o por wifi. Esta analogia se utiliza para comprender los buses de comunicacion.

Todos los elementos del sistema que forman parte de la comunicacién industrial transmiten
informacidn en forma de entradas o salidas digitales. La Unica excepcion es el caso de la informacién
pertinente a los seguidores solares instalados en los grupos de paneles fotovoltaicos. Para estos datos
se utilizaran entradas y salidas analdgicas.

El PLC se equipa de una tarjeta para realizar la lectura y escritura de datos digitales y analdgicos para
asi poder obtener informacidn sobre el estado de la instalacién y transmitir las érdenes de control a
los actuadores. La tarjeta es el modelo EK1100 | EtherCAT Coupler. En la instalacién se dispone de una
cabecera de este tipo para cada zona del laboratorio. El objetivo es poder recoger datos de manera
descentralizada para luego enviarlos todos al mismo PLC, de esta manera cada cabecera recogerd y
emitira los datos pertinentes a la zona donde se encuentre asociada.

63



Disefo del sistema SCADA de un nuevo laboratorio en la Universidad de Almeria

% | Power LEDs
Link/Act In . o
- = |_ E-bus
Signal input EtherCAT
| Coupler
supply
Link/Act Out I
Signal output EtherCAT
w | Input for
e power contacts
(—]
= |
~
e
Q= Power contacts
—_—

Figura 31. EK1100 | EtherCAT Coupler

Este EK1100 | EtherCAT Coupler se utiliza el protocolo EtherCAT para sus comunicaciones industriales.
Algunas de sus caracteristicas adicionales son:

e Permite una distancia entre las comunicaciones de 100 metros

e Numero de terminales EtherCAT, hasta 65534

e Tiempo de retraso en las comunicaciones de 1 microsegundo

e Tasa de transferencia de datos de 100 Mbit por segundo

e Requiere una fuente de alimentacion de 24 Vcc permitiendo un error entre el -15% y el +20%

Se dispone, por tanto, de una cabecera EK1100 | EtherCAT Coupler para cada zona de la instalacidn.
Cada una de estas cabeceras tiene una tarjeta de entrada de datos digitales y de salida de datos
digitales para enviar informacién al PLC y recibir informacidn de este. Ademas, la cabecera de la zona
de energias renovables contiene una tarjeta de entradas analdgicas. Esto se debe a la naturaleza
analdgica de los seguidores solares.

Las tarjetas de entradas digitales utilizadas son del tipo EL1809 | HD EtherCAT. Disponen de 16 canales
de entradas digitales de informacidn con un voltaje de entrada de 24 Vcc.
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Figura 32. Tarjeta EL1809 Figura 33. Tarjeta EL2809 Figura 34. Tarjeta EL3054
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Las tarjetas de salidas digitales son del tipo EL2809 | HD EtherCAT Terminal y también disponen de 16
canales, esta vez de salidas digitales. Su voltaje necesario son 24 Vccy 0,5 A.

Por ultimo, las tarjetas de entradas analdgicas son del tipo EL3054. Disponen de cuatro canales de
entradas analégicas con una intensidad desde 4 mA a 20 mA.

Se ha decido utilizar este PLC en la instalacién ya que es el mas compatible con la aplicacién de control
y visualizacién SCADA empleada para el proyecto. Por otro lado, las tarjetas de entradas y salidas
escogidas son bdsicas a la vez que son de alta densidad, es decir, presentan un nimero de entradas y
salidas elevado. Esto es necesario para la instalacién, donde se maneja gran cantidad de datos.

Baterias estacionarias TOPzS translucidas-Bornay [37]

Figura 35. Baterias estacionarias TOPzS ME

El laboratorio dispone de 18 baterias agrupadas en mddulos de 6 de modo que cada mddulo
proporciona una tension de 12 V. Se tiene un total de tres mddulos de baterias de 12 V. Estos médulos
son cargados a partir del bus de corriente continua y es decisién de los inversores dirigir esa corriente
del bus a las baterias. Las caracteristicas esenciales de este equipo son:

e (Capacidad nominal a 20°C: 265 Ah.

e Sin limitacidn de intensidad maxima.

e Tensidn de flotacidn de 2,23 V/celda con un error del 1%.
e Cargainicial entre 2,35y 2,4 V por elemento.

e Ciclos de descarga: 1200.

e Electrolito de acido sulfurico de densidad 1,24 g/m3.

e Temperatura de funcionamiento entre 10 y 30°C.

e Auto descarga del 3% mensual a 20°C.

Es importante tener en cuenta que en el manual de usuario se indica que deben de evitarse cargas
superiores al 80% para prevenir el desgaste excesivo de las baterias.
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Baterias de condensadores VarSet Easy [38]
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Figura 36. Baterias de condensadores VarSet Easy

En el laboratorio estudiado en este proyecto se encuentra instalada una bateria de condensadores.
Esta bateria se encarga de disminuir la cantidad de potencia reactiva consumida en la instalacién. La
potencia que se consume por los aparatos en el laboratorio es potencia activa y la componente reactiva
de la potencia aparece cuando las cargas inductivas aumentan el factor de potencia. Cuanto mayor sea
el factor de potencia mayor sera la potencia necesaria a suministrar para que los consumos obtengan
la parte de potencia activa que necesitan. Cuanto menor sea el factor de potencia la potencia activa
compondrd la mayor parte de la potencia suministrada, con lo que disminuiran las pérdidas en la
energia eléctrica transportada.

Se necesita, por tanto, que cuando el factor de potencia aumente tanto que la potencia reactiva
suponga una parte considerable de la potencia suministrada a los consumos, exista una forma de
compensar el sistema para disminuir el factor de potencia. Esto se realiza con la bateria de
condensadores.

Las caracteristicas principales de estas baterias son:

e Tensidén asignada de 400 V trifasicos a 50 Hz

e Tensién nominal del condensador: 415 V

e Potencia: 17,5W

e Pérdidas inferiores a 2,5 W/kVAr

e Contiene un autotransformador integrado de 400/230 V. Esto es de especial interés ya que la
tensién proporcionada por un inversor monofasico es de 230.

Filtro activo paralelo AFQe-4WF-030M-400 [39]

La instalacién de estudio en este proyecto consta de un equipo de filtros activos. Estos filtros, junto
con la bateria de condensadores, tienen el objetivo de resolver los problemas de calidad eléctrica del
suministro. La bateria de condensadores se encarga de eliminar la componente reactiva de la potencia
consumida en el laboratorio y los filtros se encargan se eliminar los armdnicos peligrosos de la sefial.

Los arménicos en la sefial pueden surgir, por ejemplo, por distorsiones en la conversién de tension de
alterna a continua y viceversa. Proporcionar a los consumos corriente eléctrica con mucha influencia
de armodnicos puede dafar los aparatos, hacer saltar protecciones cuando no sea necesario,
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sobrecargar los conductores por los que se transmite esta energia y provocar la pérdida de
rendimiento de motores industriales. El filtro activo mejora la calidad de la onda que llega a los
consumos para que la calidad de la sefial sea lo suficientemente buena y los aparatos tengan una mejor
vida util, reduciendo las tareas de mantenimiento.

(Y
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Figura 37. Filtros activos AFQe -4WF-030M-400

Las caracteristicas principales de estos filtros son:

e Capacidad de filtrado a corrientes de 30 A

e Preparado para instalaciones de tres hilos como es el caso de la instalacion, donde la
combinacion de los tres inversores puede proporcionar corriente trifasica

e Rango de frecuencia entre 50 y 60 Hz

e Reduccién de armdnicos hasta 2500 Hz, es decir, el de orden 50

e Presenta un sistema de equilibrado de corrientes de fase para asegurar que la tensién
suministrada por las fases trifasicas sean lo mas similares posibles

e Permite la posibilidad de compensar la energia reactiva que se consume en la instalacion.

Esta ultima caracteristica podria suponer prescindir de la bateria de condensadores para la
compensacién de la potencia reactiva cuando el factor de potencia sea demasiado elevado. Sin
embargo, la bateria de condensadores puede ofrecer este servicio con mayor capacidad y precisién.
Por experiencia se conoce que es mas efectivo utilizar un aparato especialmente destinado para la
funcién que se disefia que utilizar un Unico equipo de multiples funciones, pero de menor calidad. Por
ello se ha decidido emplear el filtro activo paralelo para la eliminacién de armadnicos de la sefial
exclusivamente, mientras que la bateria de condensadores se empleara para la compensacidon de
potencia reactiva.

Estacién meteoroldgica Davis Vantage Pro2 Plus inaldmbrica [40]

La estacion meteoroldgica recoge el estado de las variables meteoroldgicas que afectan, sobre todo, a
las fuentes de produccion renovable del laboratorio. Las variables que es capaz de medir son:

e Velocidad y direccion del viento.
e Temperaturay humedad interior y exterior.
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e Temperatura de sensacién y punto de rocio.

e Lluvia actual y acumulada diaria, mensual y anual.
e Intensidad de lluvia.

e Presidén atmosférica actual y tendencia.

e Radiacion solar.

e Evapotranspiracion.

e Radiacion e indice UV.

e Prondstico meteoroldgico.

e Fase lunar y hora de puesta y salida del sol.

Ademas, es posible configurar mds de 70 alarmas simultaneas para alertar, por ejemplo, sobre vientos
fuertes que afecten al correcto funcionamiento de los aerogeneradores.
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2.3 SOFTWARE SCADA TWINCAT 3

En este Ultimo apartado se muestran el software escogido para el disefio del sistema de control y
visualizacidn SCADA del laboratorio que se estudia en este proyecto [41].

Desde el sistema SCADA se mostrard la informacion recogida por las cabeceras EK1100 definidas
anteriormente y colocadas en cada una de las zonas de la instalacién. Esta informacién pasara primero
por el controlador légico programable que deberd ser compatible con el sistema SCADA. Por ello, una
de las razones por las que se ha escogido la utilizacidon de este software es que se trata del software
propio de Beckhoff, el fabricante del PLC utilizado en el laboratorio para la gestién de entradas y salidas
de informacidn entre los niveles superior e inferior de comunicacion.

Por otro lado, el Unico requerimiento del sistema para poder utilizar el software TwinCAT 3 es que
tenga un sistema operativo Windows a partir de Windows 7 o su version Windows Embedded. Es
importante anotar que Windows XP y Windows Embedded Compact no son compatibles con este
software. El software es compatible con Windows ya que se basa en la plataforma Visual Studio de
Microsoft.

Ademas, otra caracteristica de este software es que posibilita la comunicacién con casi todos los
fabricantes de buses de comunicacién industrial. Estos son, por ejemplo: Ethernet, Ethernet/IP,
Modbus o EtherCAT. Estas comunicaciones industriales son las requeridas por los equipos que se
encuentran en el laboratorio, por ello es necesario que el software sea compatible con todos ellos.

También es necesario tener en cuenta el lenguaje de programacion utilizado en el software para
establecer las configuraciones y aplicaciones necesarias. El software TwinCAT 3 permite programar en
lenguaje C, C++y Matlab®/Simulink®, ademas de poder adquirir librerias externas para obtener nuevas
herramientas de visualizacién. Estos lenguajes de programacion resultan especialmente familiares por
ser los que se han estudiado durante el grado universitario. Esta es otra razon mas para escoger este
software.

Por otro lado, la utilizacién de estos lenguajes de programacién implica que el software TwinCAT 3
permite el uso de programacion de alto nivel, con lenguajes conocidos por la mayoria, que facilita el
desarrollo y el uso de este software y de su comunicacién con el controlador légico programable de la
instalacion.

Otra caracteristica importante de este software es que presenta una arquitectura basada en PCs. Esto
quiere decir que, si se necesita utilizar ordenadores mas potentes para futuras aplicaciones complejas,
es posible hacerlo mediante la adquisicidn de una licencia apropiada. También es importante anotar
que el software TwinCAT 3 es gratuito, otra razén mas para decantarse por esta opcioén.

Por ultimo, TwinCAT 3 ofrece la opcidn de instalar un servidor web con el que seria posible observar la
interfaz hombre maquina (HMI) del sistema de control y visualizacion SCADA desde terminales tactiles
estandar. Estos pueden ser por ejemplo tabletas o mdviles. Esta ultima caracteristica Ilama
especialmente la atencidn por su flexibilidad y modernidad. En el &mbito en el que se disefia el sistema
SCADA, se prevé que sea consultado y utilizado por un nimero considerable de personas, alumnos y
docentes, por lo que esta ultima opcidn resultaria de gran ayuda para el control de la instalacién desde
multiples dispositivos accesibles.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

En este capitulo se muestran con detalle los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo
técnico. Se trata del disefio del sistema de control y visualizacidn del laboratorio del drea de ingenieria
eléctrica de la Universidad de Almeria.

Primero, se observara el tipo de comunicacion industrial existente de cada uno de los aparatos
descritos anteriormente. Esto es objeto del mapa de comunicaciones de la instalacién. Después se
describira el disefio completo de las ventanas de visualizacidon que son posible consultar a través del
sistema SCADA y que muestran toda la informacidn necesaria sobre los pardmetros de consumos,
produccién y calidad eléctrica del laboratorio.

3.1 MAPA DE COMUNICACIONES

En este primer apartado se muestra el mapa de comunicaciones disefiado para visualizar el flujo de
informacidn entre los aparatos de la instalacién destinados a la recogida, gestion, almacenamiento y
visualizacidon de datos. Ademads, se sefiala el tipo de comunicacion industrial empleado entre cada
pareja de equipos del sistema. En concreto, los mapas de comunicaciones destinados a sistemas de
control y visualizacién SACADA con generacidn renovable se han estudiado en la referencia [42].

En el mapa de comunicaciones del sistema se clasifican los dispositivos de la instalacién en uno de los
tres primeros niveles de control automatico segun su funcién. El objetivo final de estas comunicaciones
es mostrar los datos pertinentes de la instalacién en la pantalla del sistema SCADA. Asi se podran tomar
las decisiones de control oportunas.

En la siguiente imagen se observa la distribucidn de los equipos del laboratorio en el mapa de
comunicaciones clasificados en tres niveles:

e Nivel de dispositivo: en él se encuentran los equipos desde donde se ofrece la informacién
necesaria sobre el estado de la instalacion y sus pardmetros correspondientes. Como se ha
visto anteriormente, esta informacion es recogida por las cabeceras EK1100 para cada zona
del laboratorio.

e Nivel de control: donde se encuentra principalmente el controlador l6gico programable PLC
CX5010.

e Nivel de supervision: en él se muestra el resultado final de este proyecto, la interfaz que
mostrara las caracteristicas de la instalacién y desde donde sera posible controlarla.
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Figura 38. Mapa de comunicaciones

NIVEL DE DISPOSITIVO

El nivel mas bajo, el de dispositivo, incluye los aparatos que recogen los datos necesarios del sistema
en tiempo real y los envian al nivel superior. Cada fuente de produccién o consumo tiene su forma de
obtener y transmitir esta informacion.

Produccidn edlica

Cada aerogenerador esta conectado a un regulador que se encarga de adaptar la tensidn de generacién
a la del bus de corriente continua. Estos reguladores se encargan de recoger los datos en tiempo real
de voltaje, intensidad y potencia proporcionadas por cada aerogenerador, velocidad del
aerogenerador en rpm y velocidad del viento, ya que cada regulador lleva un anemdmetro. Se
comunican con el nivel superior por protocolo Modbus. Como caracteristica adicional, cabe mencionar
que estos reguladores presentan, ademds, opciones de Bluetooth, mini USB tipo B hembra, entradas
auxiliares digitales y canales de comunicacidn RS485 y RS232.

Produccion solar

La zona de produccidn solar se compone de tres mddulos de seis paneles fotovoltaicos cada uno. Un
regulador solar, al igual que en el caso de la produccidn edlica, se asocia a cada modulo para ofrecer
la misma funcidn que su analogo en la zona de aerogeneradores. Los reguladores solares obtienen
informacidn sobre la tension, intensidad y potencia de la generacidn solar y transmiten la transmiten
al nivel superior mediante protocolo Modbus.
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I nversores/ca rgadores

Los inversores son los encargados de dirigir la energia que llega al bus de corriente continua a través
de los generadores y dirigirla a las baterias o a los consumos. No conocen la informacidn concreta
aguas abajo, solo conocen que les llega corriente continua y deben transformarla en corriente alterna.
Con ellos obtenemos informacién sobre el voltaje, intensidad y potencia de la energia suministrada a
los consumos procedente de la generacién renovable. Esta informacidn es enviada al nivel de control
mediante protocolo Modbus.

Zona de consumos

Los hogares y el area de industria dispondran de medidores oZm para obtener datos sobre la tensidn,
intensidad y potencia consumida en cada momento. Estos medidores se comunican con el nivel
superior a través de conexién por cable Ethernet.

Por otro lado, los motores tienen asociados un variador de frecuencia del que se obtendran los datos
necesarios en tiempo real. Los datos pueden ser tensidn, intensidad, potencia o velocidad en rpm. El
protocolo utilizado por los variadores de frecuencia para transmitir la informacion al nivel superior es
Ethernet/IP.

Red eléctrica

Cuando sea necesario, se precisard el suministro de energia a través de la red. Para conocer las
caracteristicas de voltaje, intensidad y potencia de la energia que alimenta los consumos, se utilizan
medidores oZm. Estos, al igual que en el caso de los consumos, transmiten la informacion al nivel
superior mediante protocolo Ethernet.

Estacion meteoroldgica

Se compone de diversos sensores para obtener datos sobre radiacion solar, velocidad y direccién del
viento, humedad o precipitaciones en tiempo real. Estos aparatos se comunican con el nivel de control
mediante protocolo Ethernet.

NIVEL DE CONTROL

En este nivel se encuentran el PLC y el PC. El controlador programable recibe los datos recogidos por
el nivel inferior, ademas de ser desde donde se recibe y envia informacion de entradas y salidas. Las
comunicaciones del PLC con las entradas y salidas sean realiza mediante protocolo EtherCAT.

El almacenamiento temporal se denomina SCADA local, o sea, gracias al PLC. A estos datos se puede
acceder a partir de diferentes equipos PCs. El PC se comunica con el nivel superior, es decir, con la
visualizacidn en pantalla del sistema de control y visualizacién SCADA, por protocolo Ethernet.

NIVEL DE SUPERVISION

Es el ultimo nivel del mapa de comunicaciones y a donde desembocan todos los datos tratados. Es
donde se encuentra el sistema de visualizacidn y control SCADA, a través del que se decide cémo actuar
sobre el sistema. Desde el SCADA se almacenan los datos a largo plazo en el denominado SCADA global.
Este almacenamiento es parecido a los conocidos como nubes de informacién y permite una mayor
cantidad de almacenamiento de datos que permitird el muestreo de histdricos de los valores mas
relevantes para la instalacién.

El SCADA puede visualizarse desde infinitas pantallas. Se decide cudles de ellas seran de actuacion vy
cuales seran Unicamente de visualizacion recurriendo a los tipos de usuarios definidos en el programa
TwinCAT 3 con el que se ha disenado el SCADA.
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3.2

3.21

DISENO DEL SISTEMA SCADA

INTRODUCCION

En este apartado se explica con detalle todas las funciones de control y visualizacién disefiadas para
cada una de las pantallas del sistema SCADA. La visualizacién de los estados de los diferentes
componentes de la instalacidn se realizard a través de un monitor principal instalado en el laboratorio,
pudiendo mostrarse también en otras pantallas si se desea. Los datos sobre los elementos del sistema
se agrupan en diferentes secciones o ventanas y es posible acceder a cada una de ellas en cualquier
momento independientemente de en cudl nos encontremos. Esto es posible ya que el pie de cada
ventana contiene botones indicadores del resto de ventanas accesibles del SCADA.

A modo de resumen, el SCADA consta de cinco secciones principales:

Home: Es la ventana principal donde se muestran los datos agrupados de consumo vy
produccién en toda la instalacién. Desde esta ventana se puede acceder a los datos sobre la
calidad de suministro en el laboratorio, visualizando datos relevantes para el uso de la bateria
de condensadores y el filtro activo de la instalacidn.

o Calidad eléctrica, condensadores y filtros.

Histdrico de datos: En esa ventana se pueden encontrar los datos recogidos en distintos
periodos de tiempo para casa fuente de produccién individual y para cada consumo particular.

Datos en tiempo real: Donde es posible observar los valores cambiantes para cada momento
de todas las zonas del laboratorio. Desde esta ventana es posible acceder a los datos con el
maximo de detalle sobre las fuentes de produccién renovable.

o Detalles de aerogeneradores.

o Detalles de paneles fotovoltaicos.

Estado del sistema: En esa ventana es posible observar la configuracién de la instalacién al
completo agrupando los datos sobre qué fuentes de produccién estan habilitadas y qué
configuracién presenta la distribucidn de electricidad hacia los consumos.

A continuacidn, se muestran con todo detalle cada una de las ventanas de las que dispone el sistema
SCADA disefiado, partiendo de la ventana principal.

3.2.2

HOME

A la hora de visualizar los datos se parte de una pantalla inicial donde se muestra el resumen de la
informacidn mas importante sobre la produccion y consumos de la instalacion.
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Figura 39. Ventana Home SCADA

En la pantalla se observan los datos generales de consumo y suministro de forma separada. En la parte
superior izquierda se muestra el valor de la potencia activa, en vatios, consumida en tiempo real por
todos los consumos. Luego, sobre el icono de cada grupo consumidor se muestra el valor en tiempo
real de la potencia activa consumida. Estos grupos son el grupo de hogares, el grupo de industria y el
grupo de motores.

Por otro lado, bajo los consumos se muestran los valores de la potencia aportada a la instalacién por
la red publica de distribucién de la universidad y de la potencia generada por las fuentes de produccién
renovables, ambas en vatios. Gracias a estos datos, es posible conocer qué fraccién de la energia que
llega a los consumos es renovable y qué fraccidon es procedente de la red. En la grafica Balance de
suministro se observa la comparacién de estos valores, pudiendo obtener cuanto se ahorra cada diay
a lo largo del mes gracias a las fuentes de generacién edlica y solar fotovoltaica.

En la esquina inferior derecha se muestran los datos en tiempo real de las magnitudes recogidas por
la estacién meteoroldgica, asi como los histéricos de estos valores en el ultimo dia, semana, mes o
rango de fechas escogida en el calendario de forma manual. Estos valores son:

e Temperatura en grados centigrados (°C)

e Velocidad del viento en metros por segundo (m/s)

e Radiacién solar en vatios por metro cuadrado (W/m?)

e Presién en kilo pascales (kPa)

e Datos sobre precipitaciones en milimetros por hora (mm)
e Humedad en porcentaje (%)

Por ultimo, a la misma altura que las fuentes de produccidn, se encuentran los datos sobre la calidad
de suministro, es decir, sobre el estado de la bateria de condensadores y los filtros activos. Los dos
pilotos colocados sobre el cuadro de texto indican si se encuentran operativos estos sistemas de
rectificado. Por otro lado, en la parte inferior se puede pulsar el botdn Ver detalles para abrir la
siguiente ventana.
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3.2.3 CALIDAD DE SUMINISTRO

En esta pantalla se muestran los datos clave de la instalacién que se deben conocer antes de tomar la
decisién de activar o desactivar la bateria de condensadores o los filtros activos.

La bateria de condensadores se utiliza para corregir el consumo de potencia reactiva de la instalacién.
Esta potencia provoca el aumento de la potencia consumida sin utilizarse para abastecer los consumos,
por ello interesa que la potencia reactiva sea la minima posible.

Por otro lado, los filtros activos se utilizan para obtener una forma de onda lo menos desigual posible,
eliminando los arménicos problematicos para el funcionamiento de los aparatos consumidores en la
instalacion.

Ambos equipos se utilizan para mejorar la calidad del suministro de energia eléctrica en el laboratorio.
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Figura 40. Ventana Calidad de Suministro SCADA

Por un lado, en la seccidn de bateria de condensadores se incluyen las siguientes funcionalidades:
e Valores entiempo real del voltaje e intensidad de la corriente suministrada, asi como el angulo

de desfase entre ellos.

e Grafico de los valores en los ultimos minutos de la potencia activa y reactiva consumida en la
instalacion.

e Notificaciéon de fallo en la bateria de condensadores con el correspondiente piloto que se
enciende cuando hay uno o mas fallos y se apaga al solucionarse estos.

e Botdn de encendido y apagado de la bateria de condensadores con su respectivo piloto
indicador.
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Por otro lado, en la zona de filtros activos, se muestran los datos que se necesitan para tomar la
decision de activarlos o desactivarlos utilizando el botén pertinente en la esquina superior derecha.
Estos datos que se muestran son:

Ademas, también presenta una funcién de notificaciones de fallo, al igual que la parte de la bateria de
condensadores.

3.2.4 DATOSEN TIEMPO REAL

La siguiente pantalla con su botén accesible en el pie de pantalla es la ventana de datos en tiempo real.
Esta seccidn muestra los recogidos cada corto periodo de tiempo, por ejemplo, cada minuto, de las
fuentes y consumos de energia de la nave. La pantalla se encuentra dividida por la mitad separando la
zona de produccidn y la zona de consumos.

PRODUCCION EN TIEMPO REAL

HOGAR

Figura 41. Ventana Datos en Tiempo Real SCADA

A continuacion, se explican los datos que pueden observarse a partir de esta pantalla y en cada una de
las secciones en las que se divide.

PRODUCCION EN TIEMPO REAL
Alta tensién

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo proveniente del centro de transformaciéon de la nave. De este centro se obtiene
electricidad a 400 V. No se puede consumir simultdneamente de alta tension y baja tensidn, por ello
se indica si se esta consumiendo de alta tensién o no en el indicador de ON/OFF en la esquina superior
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derecha de la produccidn de alta tension, este indicador es un piloto que se ilumina en el caso de estar
suministrando energia a partir del suministro de la red publica de la universidad.

Baja tensidn

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo proveniente del centro de transformacién de la Universidad mas cercano a la nave. No
se puede consumir simultdneamente de alta tensidén y baja tension, por ello se indica si se esta
consumiendo de baja tension o no en el indicador de ON/OFF en la esquina superior derecha de la
produccién de baja tension.

Edlica

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo proveniente de los aerogeneradores del sistema. Como en los casos anteriores, se indica
si se esta consumiendo de estos o no gracias al indicador ON/OFF en la esquina superior derecha de la
produccién edlica. La produccidn edlica se compone de tres aerogeneradores, luego el botén indicard
OFF cuando no se esté consumiendo energia de ninguno de los tres. Para observar los detalles de cada
aerogenerador, se puede acceder mediante el botdon de ver detalles bajo el icono de la produccidn
edlica.

Solar

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo proveniente de los paneles fotovoltaicos del sistema. Como en los casos anteriores, se
indica si se esta consumiendo de estos o no gracias al indicador ON/OFF en la esquina superior derecha
de la produccién solar. La produccién solar se compone de dos paneles, luego el botén indicara OFF
cuando no se esté consumiendo energia de ninguno de los dos. Para observar los detalles de cada
panel, se puede acceder mediante el botdn de ver detalles bajo el icono de la produccion solar.

Baterias

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo de las baterias del sistema. Como en los casos anteriores, se indica si se esta
consumiendo de estos o no gracias al indicador ON/OFF en la esquina superior derecha de la seccidn
de baterias. El icono de la bateria es cambiante, es decir, se muestra un icono diferente para los
porcentajes entre 0-25%, 25-50%, 50-75% y 75-100%.

Bajo el icono indicador de la carga de las baterias, se muestran los datos concretos del porcentaje de
carga de las baterias y del estado de carga, es decir, si las baterias estan cargando, descargando o no
se estan utilizando.

CONSUMO EN TIEMPO REAL
Hogar

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo en la zona de consumos de hogar de la nave. Como en los casos anteriores, se indica si
se esta consumiendo en el hogar o no gracias al indicador ON/OFF en la esquina superior derecha del
consumo en hogar.

Industria

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo en la zona de consumos de industria de la nave. Como en los casos anteriores, se indica
si se esta consumiendo en la industria o no gracias al indicador ON/OFF en la esquina superior derecha
del consumo en industria.
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Motores

Se muestran los parametros de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia que se esta
consumiendo en la zona de consumos de motores de la nave. Como en los casos anteriores, se indica
si se esta consumiendo en los motores o no gracias al indicador ON/OFF en la esquina superior derecha
del consumo en motores.

INFORMACION SOBRE ESTACION METEOROLOGICA

Se observan los datos mas relevantes para la producciéon edlica y solar. Estos datos son los valores de
radiaciéon en W/ m?, la velocidad del viento en m/s y la direccién del viento mediante una brujula que
muestra su direccion en cada momento.

Por ultimo, a partir de esta ventana se puede acceder a los detalles sobre la produccién eélica y solar,
para cada aerogenerador o para cada grupo de placas. Las ventanas son las siguientes.

3.2.5 MAS DETALLES DE PRODUCCION EOLICA

En esta ventana se observan los datos de produccidon concretos para cada uno de los tres
aerogeneradores que proporcionen energia eléctrica a la instalacién. A esta ventana solo es posible
acceder desde la ventana de datos en tiempo real, anteriormente descrita. En el pie de pantalla se
facilita la opcidn de retroceder a la pantalla anterior, para facilitar la vuelta a la pantalla Datos en
tiempo real en caso de no recordar la pantalla a través de la que se accedio a esta de datos sobre todos
los aerogeneradores.
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Figura 42. Ventana de Produccion Edlica SCADA
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La informacidn y opciones que se ofrecen para cada aerogenerador son:

e En tiempo real se observan los valores de voltaje (V), intensidad (A), potencia en (kW) y
velocidad de giro (rpm).

e En la grafica se muestra el histérico de los diez ultimos minutos de cualquiera de las
magnitudes medidas en tiempo real. Es eleccion del usuario.

e Notificaciéon de fallos en el aerogenerador a través del piloto de fallo. Este se encenderd
cuando haya un fallo en detectado en el aerogenerador y no se apagara hasta solucionarlos.
Los fallos pueden consultarse a través del botén de Fallos situado debajo de este piloto.

e Es posible accionar o parar los motores de cada aerogenerador pulsando sobre el botén de
Power, a la derecha de cada ventana. El piloto encendido indicard que estad activo el
aerogenerador.

Por otro lado, en la esquina superior derecha se muestran los datos de la estacion meteoroldgica
relevantes para la produccion edlica. Estos son el valor de la velocidad del viento en m/s y la direccion
del mismo gracias a la brdjula pertinente.

3.2.6  MAS DETALLES DE PRODUCCION SOLAR

En los detalles de producciéon solar hay una pantalla para cada grupo de seis paneles solares. En el
laboratorio se dispone de dos seguidores solares, luego hay un grupo de placas de las que no se puede
controlar la orientacidn. Esta situacion puede ser util a la hora de comparar valores de produccién de
los distintos grupos y estudiar el efecto de la orientacidn de las placas en la produccién de energia
eléctrica.

Figura 43. Ventana Produccion Solar SCADA
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La informacidn ofrecida y las configuraciones posibles para cada grupo de placa son:

e Valores en tiempo real del voltaje de produccién eléctrica a través de los paneles fotovoltaicos
del grupo enV, intensidad de la produccidn en A, potencia de la produccién en Wy orientacidn
del grupo de paneles en grados.

e En la grafica se pueden mostrar el histérico de los datos del voltaje, intensidad o potencia
producidas en los ultimos diez minutos.

e Los botones de manual y automatico permiten dejar la reorientacion de los paneles hacia el
punto de mayor potencia en manos del sistema automatico o modificandolo manualmente.
Cuando alguna de estas dos opciones esté habilitada se encenderd su piloto correspondiente.

e Enelcaso del modo manual, serd posible modificar la orientacién de los paneles introduciendo
el valor correspondiente en el valor de la orientacién. En el caso en el que, gracias a la brujula,
se observe que no se ha llegado con la suficiente precision a ese valor, se pueden utilizar los
botones de giro horario y antihorario para modificar lentamente la orientacion.

Se puede observar que un grupo de paneles no dispone de la opcién de orientacién manual.
Esto es porque se cuenta Unicamente con dos motores para el giro de las placas, luego un
grupo de placas no presenta posibilidad en la variacidn de la orientacion.

e Notificacidn de fallos en el grupo de paneles a través del piloto de fallo. Este se encendera
cuando haya un fallo detectado en el grupo y no se apagarad hasta solucionarlo. Los fallos
pueden consultarse a través del botén de Fallos situado a la izquierda de este piloto.

e Es posible accionar o parar el consumo de la generacion fotovoltaica década grupo de paneles
pulsando sobre el botdn de Power, a la derecha de cada ventana. El piloto encendido indicard
que estd activo el aerogenerador.

Por otro lado, en la parte inferior de la ventana se muestra el dato mas relevante de la estacidn
meteoroldgica para la produccién fotovoltaica, el dato de radiacién solar en W/m?.

Por ultimo, en la parte derecha del pie de pantalla se facilita la opcidén de retroceder a la pantalla
anterior, para facilitar la vuelta a la pantalla Datos en tiempo real en caso de no recordar la pantalla a
través de la que se accedid a esta de datos sobre todos los grupos de paneles fotovoltaicos.

3.2.7 HISTORICO DE DATOS

La siguiente pantalla a la que se puede acceder desde el pie de ventana es la pantalla Histdrico de
datos. En esta pantalla se pueden observar las gréficas que representan los datos de produccidn,
consumo, baterias y estacién meteoroldgica recogidos en distintos periodos de tiempo. Es importante
diferenciar esta pantalla de la de Datos en tiempo real.

A continuacidn, se explica qué es posible obtener en cada seccién de esta ventana.
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Figura 44. Ventana Historico de Datos SCADA

HISTORICO DE PRODUCCION

Produccidn edlica

En la grafica se podrdn mostrar los datos sobre la energia producida por los aerogeneradores de voltaje
(V), intensidad (A) y potencia (kW), ademas de la velocidad de giro de estos (rpm). Puede elegirse
mostrar uno de estos datos o varios, en el caso en el que se desee comparar resultados. Asi mismo, se
puede escoger representar los datos de produccién del aerogenerador 1, 2, 3 o la combinacién
deseada. Se deja a eleccion del usuario la cantidad de datos manejables en una misma grafica. Por
ultimo, los datos seleccionados pueden mostrarse en distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de
un dia, una semana, un mes o la eleccién del periodo con la opcién de calendario.

Produccion solar

En la gréfica se podran mostrar los datos de voltaje (V), intensidad (A) y potencia (kW) de la energia
producida por los paneles fotovoltaicos. Puede elegirse mostrar uno de estos datos o varios, en el caso
en el que se desee comparar resultados. Asi mismo, se puede escoger representar los datos de
produccién del panel 1, 2 o ambos simultdaneamente. Se deja a eleccién del usuario la cantidad de
datos manejables en una misma grafica. Por ultimo, los datos seleccionados pueden mostrarse en
distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de un dia, una semana, un mes o la eleccién del periodo
con la opcién de calendario.

HISTORICO DE CONSUMOS

Consumo en hogar

En la grafica se podran mostrar los datos de voltaje (V), intensidad (A) y potencias activa y total (kW)
de la energia consumida por esta zona de la instalacidn. Puede elegirse mostrar uno de estos datos o
varios, en el caso en el que se desee comparar resultados. Los datos seleccionados pueden mostrarse
en distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de un dia, una semana, un mes o la eleccién del periodo
con la opcién de calendario.
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Consumo en industria

En la grafica se podran mostrar los datos de voltaje (V), intensidad (A) y potencias activa y total (kW)
sobre la energia consumida por esta zona de la instalacion. Puede elegirse mostrar uno de estos datos
o varios, en el caso en el que se desee comparar resultados. Los datos seleccionados pueden mostrarse
en distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de un dia, una semana, un mes o la eleccién del periodo
con la opcién de calendario.

Consumo en motores

En la grafica se podran mostrar los datos de voltaje (V), intensidad (A) y potencias activa y total (kW)
sobre la energia consumida por esta zona de la instalacién. Puede elegirse mostrar uno de estos datos
o varios, en el caso en el que se desee comparar resultados. Los datos seleccionados pueden mostrarse
en distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de un dia, una semana, un mes o la eleccion del periodo
con la opcidn de calendario.

INFORMACION SOBRE BATERIAS

El icono de la bateria va cambiando segin su estado de carga, teniendo 4 estados desde el de sin
bateria hasta el de bateria completa. Para tener una informacidon mas concreta sobre su estado de
carga se muestra el porcentaje de carga del conjunto de baterias a la derecha del icono. También se
muestra, bajo esta ultima opcidn, si las baterias se encuentran cargando, descargando o si no se estan
empleando en el momento.

El histérico de datos de la bateria se podran mostrar los datos de voltaje (V), intensidad (A) y potencia
(Kw) consumidas de la bateria a lo largo del tiempo. Puede elegirse mostrar uno de estos datos o varios,
en el caso en el que se desee comparar resultados. Los datos seleccionados pueden mostrarse en
distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de un dia, una semana, un mes o la eleccién del periodo
con la opcién de calendario.

INFORMACION SOBRE ESTACION METEOROLOGICA

En la grafica se podrdn mostrar los datos de temperatura en grados centigrados, velocidad del viento
(m/s), radiaciéon (W/m?), precipitaciones (mm), presion (kPa) y humedad (%). Puede elegirse mostrar
uno de estos datos o varios, en el caso en el que se desee comparar resultados. Los datos seleccionados
pueden mostrarse en distintos periodos de tiempo, pudiendo ser de un dia, una semana, un mes o la
eleccién del periodo con la opcidn de calendario.

3.2.8 ESTADO DEL SISTEMA

En esta Ultima ventana se muestra un resumen del estado de los principales componentes que afectan
al funcionamiento de la instalacion. Por un lado, se muestra cudles de los tres aerogeneradores estan
en funcionamiento con su respectivo botdén Power y su piloto asociado.

También en cuanto a produccion, se muestran cudles de los grupos de seis paneles solares se
encuentran inyectando corriente eléctrica al sistema en el momento mediante el mismo tipo de
indicador que para la produccién edlica. Respecto a la produccion fotovoltaica, se puede consultar la
orientacién de los dos grupos de paneles moviles en la parte inferior de la pantalla, asi como se puede
modificar desde aqui su valor.
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Desde esta ventana también es posible accionar o parar la produccién de cualquier aerogenerador o
grupo de paneles fotovoltaicos.

Basja tension

-
e e et w e

Figura 45. Ventana Estado del Sistema SCADA

Por ultimo, en la parte de la derecha de esta ventana, se puede decidir el encendido del cuadro general
de baja tensién, con el que se comenzaria a suministrar energia eléctrica a todo el laboratorio. Ademas,
se puede decir la naturaleza de la tensién proporcionada, pudiendo ser alta tensidn o baja tension, asi
como se escoge la forma de distribucidn de esta energia en la instalacion. Esta distribucion puede ser
en linea o en anillo.
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3.3 DEFINICION DE VARIABLES

En este apartado se muestran qué variables se han definido para transmitir los datos recogidos por los
medidores de la instalacién al PLC y poder ser mostrado en las visualizaciones del SCADA.

Para empezar, se muestra un listado de las variables globales de la instalacidn. Estas variables son las
que recibe el PLC. Es de las que obtiene datos y hacia donde envia érdenes de control. Algunas variables
globales incluyen un grupo de datos, como si fuera una carpeta de informacién. Los datos que
contienen las variables globales de estas caracteristicas también se mostraran en este apartado.

Las variables globales se identifican como GVLs en el software TwinCAT 3. En el programa diseiado, se
han definido las variables globales que forman parte de un mismo grupo de datos, es decir, toda la
informacidn obtenida a partir de estas variables pertenece a la misma instalacién. Por eso, se han
agrupado dentro de la GVL Nave. Las variables globales son las siguientes.

Nombre

Tipo de variable

Descripcion

aerol

aerogenerador

Engloba todos los pardmetros
del aerogenerador 1 de la
instalacion

aero2

aerogenerador

Igual que el caso anterior, pero
para el aerogenerador 2

aero3

aerogenerador

Igual que el primer caso, pero
para el aerogenerador 3

tensiontotaleolica

REAL

Tensién generada por los tres
aerogeneradores

intensidadtoteolica

REAL

Intensidad generada por los
tres aerogeneradores

potenciatotaleolica

REAL

Potencia total generada por los
tres aerogeneradores

numeroaero

INT

Indica la  seleccion  del
aerogenerador del que se
quiere conocer informacion a
partir del sistema de
visualizacion

eolicaon

BOOL

Estado de la produccién edlica.
Si se estd produciendo o no

historicoaero

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrard en la pantalla de
histéricos el array de datos
sobre un aerogenerador que
se le asocie, pudiendo ser
datos de tensidn, potencia,
intensidad o velocidad de giro

panell

panel

Engloba todos los pardmetros
del grupo 1 de paneles
fotovoltaicos
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panel2

panel

Igual que el anterior, pero para
el grupo 2 de paneles
fotovoltaicos

panel3

panel

Igual que el anterior, pero para
el grupo 3 de paneles
fotovoltaicos

tensiontotalsolar

REAL

Tension generada por los tres
grupos de paneles
fotovoltaicos

intensidadtotalsoalar

REAL

Intensidad generada por los
tres grupos de paneles
fotovoltaicos

potenciatotalsolar

REAL

Potencia total generada por los
tres grupos de paneles
fotovoltaicos

numeropanel

INT

Indica la seleccidn del agrupo
de paneles fotovoltaicos del
que se quiere conocer
informacién a partir del
sistema de visualizacién

solaron

BOOL

Estado de la produccién solar
fotovoltaica. Si  se estd
produciendo o no

historicosolar

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrard en la pantalla de
histéricos el array de datos
sobre un grupo de paneles
fotovoltaicos que se le asocie,
pudiendo ser datos de tensidn,
potencia o intensidad

casal

casas

Engloba todos los pardmetros
del consumo tipo hogar
ndamero 1

casa2

casas

Igual que el anterior, pero para
el consumo tipo hogar nimero
2

casa3

casas

Igual que el anterior, pero para
el consumo tipo hogar nimero
3

tensiontotalcasas

REAL

Tension consumida por los tres
grupos de consumos tipo
hogar

intensidadtotalcasas

REAL

Intensidad consumida por los
tres grupos de consumos tipo
hogar
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potenciatotalcasas REAL Potencia total consumida por
los tres grupos de consumos
tipo hogar

numerocasa INT Indica la seleccion  del
consumo tipo hogar del que se
quiere conocer informacién a
partir  del sistema de
visualizacidn

casason BOOL Estado del consumo tipo hogar

Si se esta consumiendo o no

historicocasas

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrard en la pantalla de
histéricos el array de datos
sobre un grupo consumos tipo
hogar que se le asocie,
pudiendo ser datos de tension,
potencia o intensidad

i indutria Engloba todos los pardmetros
del consumo tipo industria
industriaon BOOL Estado del consumo tipo

industria Si se esta
consumiendo o no

historicoindustria

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrard en la pantalla de
histdricos el array de datos
sobre los consumos tipo
industria que se le asocie,
pudiendo ser datos de tensidn,
potencia o intensidad

m motores Engloba todos los pardmetros
del consumo tipo motor
motoreson BOOL Estado del consumo tipo

motor Si se estd consumiendo
ono

historicomotores

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrard en la pantalla de
histéricos el array de datos
sobre los consumos tipo motor
gue se le asocie, pudiendo ser
datos de tensién, potencia o
intensidad

red

red

Engloba todos los pardmetros
de la energia suministrada a la
instalacion desde la red
eléctrica de suministro de la
universidad

historicopotenciared

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrara el historicos de los
valores de potencia consumida
de la red eléctrica
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bateria

Engloba todos los parametros
de la energia suministrada a la
instalacién desde las baterias

historicobateria

ARRAY [1..100] OF REAL

Mostrara en el histéricos los
valores que se sefialen sobre el
consumo desde baterias,
pudiendo ser valores de
tensidn, potencia o intensidad

batcondensadores

Engloba todos los pardmetros
de la rectificacidn de la sefial
de suministro a partir de la
bateria de condensadores

filtros

Engloba todos los pardmetros
de la rectificacion de la seial
de suministro a partir del filtro
activo

cgbt

BOOL

Indica si se esta suministrando
energia a la instalacion a partir
del cuadro general de baja
tension o no

alt

altatension

Engloba todos los pardmetros
sobre el suministro de Ila
instalacion del tipo alta tensién

baj

bajatension

Engloba todos los parametros
sobre el suministro de Ila
instalacion del tipo baja
tensién

switchalim

BOOL

Indica el estado de Ia
alimentacion de la instalacion,
si es de alta tension o baja
tensién

lin

BOOL

Indica si estd activa Ia
configuracion en linea para la
distribucién de energia
eléctrica en la instalacion

ani

BOOL

Indica si estd activa |la
configuracion en anillo para la
distribucién de energia
eléctrica en la instalacion

switchdist

BOOL

Indica el estado de Ia
distribucidn en la instalacion, si
esta siendo en linea o anillo

estacionmeteo

Engloba todos los pardmetros
sobre los datos recogidos por
la estacion meteoroldgica del
laboratorio
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historicoestacion

ARRAY [1.

.100] OF REAL

Mostrara en el histéricos los
valores que se sefalen sobre
los datos recogidos por la
estacion meteoroldgica

potenciatotalconsumos

REAL

Sefiala la potencia total
consumida en la instalacion

potenciareactivatotalconsumos

REAL

Sefiala la potencia reactiva
total consumida en la
instalacion

historicopotenciarenovable

ARRAY [1..

100] OF REAL

Mostrara en el histéricos los
valores sobre la potencia
suministrada a la instalacion
por parte de las fuentes de
energia renovables

historicobalancesuministro

ARRAY [1.

.100] OF REAL

Mostrard en el histéricos los
valores que se sefialen sobre el
suministro por parte de la
produccidn renovable o la red
eléctrica de suministro de la
universidad

calidadpotenciatotalconsumos

ARRAY [1..

100] OF REAL

Muestra el histérico de la
potencia total consumida por
toda la instalacién

calidadpotenciareactivatotalconsumos

ARRAY [1.

.100] OF REAL

Muestra el histérico de Ia
potencia reactiva total
consumida por toda la
instalacion

historicocalidadconsumos

ARRAY [1..

100] OF REAL

Muestra el histérico que se
desee sobre la potencia activa
0 reactiva consumida en la
instalacion

calidadvoltajetotalsuministro

ARRAY [1.

.100] OF REAL

Muestra el histérico de los
valores de voltaje del total de
suministro a la instalacion

calidadintensidadtotalsuministro

ARRAY [1..

100] OF REAL

Muestra el histérico de los
valores de intensidad del total
de suministro a la instalacion

historicocalidadsuministro

ARRAY [1.

.100] OF REAL

Muestra el histérico que se
desee sobre valores de tension
o intensidad de suministro

armonicos

ARRAY [1..

100] OF REAL

Muestra los valores de
armonicos detectados en la
sefial eléctrica del suministro
en la instalacién
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A continuacién, se muestran en detalle los tipos de variables creados para agrupar informacion en las
variables globales. Este tipo de variables se llaman DTUs en el software TwinCAT 3. Un ejemplo es el
caso de los aerogeneradores, cada aerogenerador definido como variable global es del tipo
aerogenerador. Este tipo de variable agrupa la informacién pertinente sobre un aerogenerador.

Una vez aclarada esta terminologia, se muestran las variables DTUs definidas en este trabajo técnico.

Variable tipo Aerogenerador:

Variables internas Tipo Descripcidn

tension REAL Muestra el valor de tensién de generacion
del aerogenerador

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad de
generacion del aerogenerador

rpm REAL Velocidad de giro del aerogenerador

potencia REAL Muestra el valor de potencia de
generacion del aerogenerador

enable BOOL Indicador de si el aerogenerador estd

activo o no

histoticoaeroindiv

ARRAY [1..100] OF REAL

Histdrico del valor que se desee sobre un
aerogenerador individual, pudiendo ser
estos valores de tensién, potencia,
intensidad o velocidad de giro

historicoTension

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de tension de
generacion del aerogenerador

historicolntensidad

ARRAY [1..100] OF REAL

Histérico de los valores de intensidad de
generacion del aerogenerador

historicoPotencia

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de potencia de
generacion del aerogenerador

historicoRPM

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de velocidad de
giro del aerogenerador

fallo BOOL Indicador de fallo en el aerogenerador
Variable tipo Panel:
Variables internas Tipo Descripcion
tension REAL Muestra el valor de tensién de generacion
del grupo de paneles fotovoltaicos
intensidad REAL Muestra el valor de intensidad de

generaciéon del grupo de paneles
fotovoltaicos
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potencia

REAL

Muestra el valor de potencia de
generacién del grupo de paneles
fotovoltaicos

orientacion

REAL

Orientacion del grupo de paneles

manual

REAL

Indicador del estado de si se encuentra
configurada la orientacién del grupo de
paneles en modo manual o no

automatico

BOOL

Indicador del estado de si se encuentra
configurada la orientacién del grupo de
paneles en modo automatico o no

joghorario

BOOL

Indicador de si se estda modificando la
orientacién mediante el botdn manual jog
en sentido horario o no

jogantihorario

BOOL

Indicador de si se estda modificando la
orientacién mediante el botdn manual jog
en sentido antihorario o no

enable

BOOL

Indicador de si el grupo de paneles esta
activo o no

histoticosolarindiv

ARRAY [1..100] OF REAL

Histdrico del valor que se desee sobre un
grupo de paneles individual, pudiendo ser
estos valores de tension, potencia o
intensidad

historicoTension

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de tension de
generacion del grupo de paneles
fotovoltaicos

historicolntensidad

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de intensidad de
generaciéon del grupo de paneles
fotovoltaicos

historicoPotencia

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de potencia de
generacién del grupo de paneles
fotovoltaicos

fallo BOOL Indicador de fallo en el grupo de paneles
fotovoltaicos
Variable tipo Bateria:
Variables internas Tipo Descripcion
tension REAL Muestra el valor de tensidon de suministro
de las baterias de la instalacion
intensidad REAL Muestra el valor de intensidad de

suministro de las baterias de la instalacidon
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potencia REAL Muestra el valor de potencia de suministro
de las baterias de la instalacidn

carga REAL Porcentaje de carga disponible de las
baterias

enable BOOL Indicador de si las baterias se encuentran
activas o no

estado STRING Estado de las baterias: cargando,

suministrando o ninguna de las dos

historicoTension ARRAY [1..100] OF REAL Historico de los valores de tension de
suministro de las baterias de la instalacion

historicolntensidad ARRAY [1..100] OF REAL Historico de los valores de intensidad de
suministro de las baterias de la instalacion

historicoPotencia ARRAY [1..100] OF REAL Historico de los valores de potencia de
suministro de las baterias de la instalacion

Foto25 BOOL Imagen de bateria roja cuando quede
menos del 25% de la carga disponible

Foto50 BOOL Imagen de bateria naranja cuando quede
entre un 25% y un 50% de la carga
disponible

Foto75 BOOL Imagen de bateria amarilla cuando quede
entre un 50% y un 75% de la carga
disponible

Foto100 BOOL Imagen de bateria verde cuando quede

mas del 75% de la carga disponible

Variable tipo Casas:

Variables internas Tipo Descripcion

voltaje REAL Muestra el valor de tensidn consumida por
parte del consumo tipo hogar

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad consumida
por parte del consumo tipo hogar

potencia REAL Muestra el valor de potencia consumida
por parte del consumo tipo hogar

enable BOOL Indicador de si el consumo hogar se
encuentra activo o no

historicoTension ARRAY [1..100] OF REAL Histérico de los valores de tension
consumida por parte del consumo tipo
hogar

historicolntensidad ARRAY [1..100] OF REAL Histérico de los valores de intensidad
consumida por parte del consumo tipo
hogar
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historicoPotencia

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de potencia
consumida por parte del consumo tipo
hogar

Variable tipo Industria:

Variables internas Tipo Descripcidn

voltaje REAL Muestra el valor de tensidon consumida por
parte del consumo tipo industria

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad consumida
por parte del consumo tipo industria

potencia REAL Muestra el valor de potencia consumida
por parte del consumo tipo industria

enable BOOL Indicador de si el consumo industria se

encuentra activo o no

historicoTension

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de tension
consumida por parte del consumo tipo
industria

historicolntensidad

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de intensidad
consumida por parte del consumo tipo
industria

historicoPotencia

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de potencia
consumida por parte del consumo tipo
industria

Variable tipo Motores:

Variables internas Tipo Descripcion

voltaje REAL Muestra el valor de tensidon consumida por
parte del consumo tipo motor

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad consumida
por parte del consumo tipo motor

potencia REAL Muestra el valor de potencia consumida
por parte del consumo tipo motor

enable BOOL Indicador de si el consumo motor se

encuentra activo o no

historicoTension

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de tension
consumida por parte del consumo tipo
motor
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historicolntensidad

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de intensidad
consumida por parte del consumo tipo
motor

historicoPotencia

ARRAY [1..100] OF REAL

Historico de los valores de potencia
consumida por parte del consumo tipo
motor

Variable tipo Alta Tensidn:

Variables internas Tipo Descripcidn

voltaje REAL Muestra el valor de tension de suministro
del tipo alta tension

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad de
suministro del tipo alta tension

potencia REAL Muestra el valor de potencia de suministro
del tipo alta tension

enable BOOL Indicador de si el suministro de alta
tensidn se encuentra activo o no

Variable tipo Baja Tension:

Variables internas Tipo Descripcion

voltaje REAL Muestra el valor de tension de suministro
del tipo baja tensién

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad de
suministro del tipo baja tensién

potencia REAL Muestra el valor de potencia de suministro
del tipo baja tensién

enable BOOL Indicador de si el suministro de baja
tensidn se encuentra activo o no

Variable tipo Red:

Variables internas Tipo Descripcion

tension REAL Muestra el valor de tension de suministro
por parte de la red de la universidad

intensidad REAL Muestra el valor de intensidad de

suministro por parte de la red de la
universidad
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potencia REAL Muestra el valor de potencia de suministro
por parte de la red de la universidad
enable BOOL Indicador de si el suministro por parte de

la red de la universidad se encuentra
activo o no

historicoPotencia

ARRAY [1..100] OF REAL

Histérico de valores de potencia
suministrada a la instalacion por parte de
la red de la universidad

Variable tipo BatCondensadore:

Variables internas Tipo Descripcion

tension REAL Tension que registra la bateria de
condensadores

intensidad REAL Intensidad que registra la bateria de
condensadores

desfase REAL Desfase o factor de potencia en la
instalacion

pactiva REAL Potencia activa registrada por la bateria de
condensadores

preactiva REAL Potencia reactiva registrada por la bateria
de condensadores

enable BOOL Indicador de si se encuentra activa o no la
bateria de condensadores

fallo BOOL Indicador de fallo en la bateria de
condensadores

Variable tipo Filtros:

Variables internas Tipo Descripcion

voltaje REAL Tension que registra el filtro activo sobre
el suministro de energia a la instalacion

intensidad REAL Intensidad que registra el filtro activo
sobre el suministro de energia a la
instalacion

enable BOOL Indicador de si se encuentra activo o no el
filtro activo

fallo BOOL Indicador de fallo en el filtro activo

99




Disefo del sistema SCADA de un nuevo laboratorio en la Universidad de Almeria

Variable tipo Estacionmeteo:

Variables internas

Tipo

Descripcidn

radiacion

REAL

Muestra el valor de radiacién registrado
por la estacibn meteorolégica del
laboratorio

vviento

REAL

Muestra el valor de velocidad del viento
registrado por la estacion meteoroldgica
del laboratorio

temperatura

REAL

Muestra el valor de temperatura
registrado por la estacion meteoroldgica
del laboratorio

humedad

REAL

Muestra el valor de humedad registrado
por la estacion meteorolégica del
laboratorio

presion

REAL

Muestra el valor de presidn registrado por
la estacién meteoroldgica del laboratorio

lluvia

REAL

Muestra el valor de lluvia registrado por la
estacidon meteoroldgica del laboratorio

historicoRadiacion

ARRAY [1..

100] OF REAL

Historico de los valores de radiacion
registrados por la estacion meteoroldgica
del laboratorio

historicoVviento

ARRAY [1..

100] OF REAL

Historico de los valores de velocidad del
viento registrados por la estacidon
meteoroldgica del laboratorio

historicoTemperatura

ARRAY [1..

100] OF REAL

Historico de los valores de temperatura
registrados por la estacion meteoroldgica
del laboratorio

historicoHumedad

ARRAY [1..

100] OF REAL

Historico de los valores de humedad
registrados por la estacion meteoroldgica
del laboratorio

historicoPresion

ARRAY [1..

100] OF REAL

Historico de los valores de presion
registrados por la estacion meteoroldgica
del laboratorio

historicolLluvia

ARRAY [1..

100] OF REAL

Historico de los valores de lluvia
registrados por la estacion meteoroldgica
del laboratorio
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3.4

GESTION DE USUARIOS

Este apartado es especialmente relevante debido a la cantidad de personas que pueden acceder al
sistema de control y visualizacion SCADA. Se ha disefiado un sistema de gestién de usuarios para
decidir quiénes podran realizar actividades de control y quiénes sélo de visualizacion.

Las operaciones de control son las referidas a la modificacion de la configuracién de la instalacién.
Pudiendo ser la puesta en marcha y paro de las fuentes de energia renovables, la conexién o
desconexién de la bateria de condensadores y filtros activos, la decisién sobre si la alimentacién de la
instalacion serd en alta o baja tensidn o si la distribucion de la energia eléctrica por el laboratorio se
realizara en forma de linea o anillo.

Group name Automatic logout  Logout time  Permission to change user data  Description Id
= & Admin 3 hour(s) Cantrol total 1

has user 'lsabel'
has user 'Docente’
-8 vVisual ] 1 minute(s) ] Visualiza, no controla

%)

has user 'Alumno’

- 8 Manten ] 1 minute(s) ] Controla, no modifica visualizaciones 3

has user 'Mantenimiento’

Figura 46. Gestion de usuarios

Los tipos de usuarios definidos son los siguientes:

Administrador: Podra realizar operaciones de control sobre produccion renovable, filtros
activos y baterias de condensadores y configuraciéon de la distribucion. Ademads, podra
modificar los usuarios existentes y definir nuevos. Tiene pleno control sobre el sistema SCADA,
incluyendo la modificacion de las visualizaciones, la distribucidn de la disposicion de la
informacidn, la modificacidn en la definicidén de variables y la asignacién de estas variables a
los botones e interruptores del sistema SCADA.

Ademas, se ha establecido un tiempo limite en el que, si no se ha cerrado sesién del usuario
administrador, se cerrard automaticamente en tres horas. Esto evita que otros usuarios
puedan acceder a las caracteristicas que presentan los administradores en cuanto a control y
visualizacidn de la instalacidn sin el debido permiso.

Visualizacién: Los usuarios de este tipo sélo podran visualizar los datos mostrados por el
sistema SCADA. Podran navegar por todas las ventanas, pero no podran realizar acciones de
control. El objetivo de definir este tipo de usuario es que, cuando se acceda al SCADA desde
mas de un monitor y por personas diferentes, no se modifique la configuracion de la
instalacion simultaneamente desde varios equipos, ya que provocaria el malfuncionamiento
de esta.

Mantenimiento: Este ultimo tipo de usuario podra realizar todas las acciones de control, al
igual que el administrador, pero no podra modificar las variables del sistema ni las
visualizaciones del SCADA. Esto significa que solo se le permite conectar o desconectar las
fuentes de produccidn y modificar la configuracidén de la instalacién desde sus respectivos
interruptores en la pantalla.
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Ademas, se han definido a modo de ejemplo varios usuarios de los diferentes tipos para poder acceder
al SCADA con diferentes prestaciones. De esta manera, los usuarios Isabel y Docente son del tipo
Administrador, Alumno es del tipo Visualizacién y Mantenimiento es del tipo Mantenimiento.
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Capitulo 4. Conclusion y trabajos futuros
4.1 Conclusidn

CAPITULO IV. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Este es el ultimo capitulo del documento sobre el trabajo técnico Disefio del sistema de control y
visualizacion del nuevo laboratorio de docencia e investigacion del drea de ingenieria eléctrica. Se
discutird el alcance del proyecto y sus posibles mejoras, asi como se explorardn posibilidades de
ampliacion en trabajos futuros.

Ademas, en el subapartado de Conclusidn se relacionan los contenidos desarrollados en este proyecto
con las competencias adquiridas durante el estudio en el Grado en Ingenieria Eléctrica en la
Universidad de Almeria.

4.1 CONCLUSION

Con larealizacidon de este trabajo fin de grado se ha disefiado un sistema SCADA con el que monitorizar
una instalacidn con generacion hibrida y consumos dispares de manera centralizada. Para ello, se han
disefado el modelo de comunicacién entre los equipos que tramitan la informacién pertinente sobre
la instalacidn, asi como las diferentes secciones que presentardn y organizaran la informacion.

Esta solucion facilita tareas de supervisidn, control y mantenimiento de la instalacién a la vez que se
consigue una mayor conciencia social sobre el aprovechamiento del recurso eléctrico y energético.
Resulta una buena aplicacién de los recursos actuales en la gestién realista de una instalacidn.

Por otro lado, este proyecto puede ser mejorado de infinitas maneras. Una de ellas es el desarrollo
web de este sistema SCADA de visualizacidn y control, pero esto se detallara en el dltimo apartado del
documento.

A continuacidn, resulta de interés conocer varias competencias adquiridas en el estudio universitario
e integradas en la realizacion de este trabajo técnico.

4.1.1 INTEGRACION DE COMPETENCIAS

Algunas de las competencias basicas propias de todos los titulos de grado integradas en el desarrollo
de este proyecto son:

e Aplicacién de conocimientos (CB2): Aplicar los conocimientos a la resolucion de problemas
dentro del drea de estudio. Esto ha sido posible con la realizacién de este trabajo técnico que
integra conocimientos sobre produccién y distribucion de suministro eléctrico.
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Habilidades para el aprendizaje (CB5): Desarrollo de habilidades para el aprendizaje con un
grado de autonomia. A lo largo del estudio del grado se ha desarrollado esta habilidad y gracias
a ella se ha podido realizar este trabajo.

Algunas de las competencias trasversales propias del estudio en la Universidad de Almeria aplicadas
en este proyecto son:

Conocimientos basicos de la profesién (UAL1): Gracias a la adquisicion de esta competencia en
el estudio universitario es posible aportar soluciones a problemas propios en el dmbito de Ia
ingenieria utilizando herramientas destinadas a esta profesion.

Capacidad para resolver problemas (UAL3): Con ella es posible identificas, analizar y definir los
elementos parte de un problema para, a partir de ahi, empezar a adoptar soluciones. Es el caso
del comienzo de este proyecto, que es la resolucién de un problema en si mismo.

Por ultimo, algunas de las competencias propias del Grado en Ingenieria Eléctrica en la Universidad de
Almeria aplicadas en este proyecto son:

CT3: Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas para el aprendizaje de nuevos métodos.
Con esta competencia ha sido posible comprender y disefiar el sistema SCADA empleando un
software novedoso.

CFB3: Conocimientos bdsicos sobre el uso y la programacidon de ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacién ingenieril.

CRI4: Conocimiento y utilizacién de los principios de teoria de circuitos y maquinas eléctricas.
CR16: Conocimientos sobre los fundamentos de automatismos y métodos de control.

CTELEC10: Conocimiento aplicado sobre energias renovables.
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4.2 TRABAJOS FUTUROS

En el apartado final de este Trabajo Fin de Grado se plantean posibles ampliaciones y mejoras
en el desarrollo del sistema de control y visualizacion SCADA disefado.

El software TwinCAT 3 presenta multiples funciones que no han sido exploradas en este trabajo.
Por ejemplo, la programacién de alarmas. Esta funcidn es de gran interés ya que con él se podria
conocer a través de email o SMS la ocurrencia de fallos en el sistema sin la necesidad de tener
qgue acceder a las visualizaciones pertinentes. Por otro lado, las alarmas también pueden
programarse para avisar de la época del aiflo cuando es necesario el mantenimiento de los
equipos segun cada fabricante. De esta forma se puede tener un mayor cuidado de los aparatos
de la instalacidén y asegurar su durabilidad.

Otra funcidn que pueden tener las alarmas es avisar de cuando se obtienen valores peligrosos
de parametros como la velocidad del viento, armdnicos elevados en la sefial o un exceso de
consumo de potencia reactiva. Asi, se puede acceder con mayor rapidez al sistema y poder
modificar la configuracién de la instalacién para solucionar estos problemas lo antes posible.

Ademas del sistema de alarmas, otra prestacion del software TwinCAT es su adaptacién a
plataformas web y plataformas mdviles. En el futuro se podria investigar mas sobre este aspecto,
pudiendo desarrollar un sistema SCADA global que sea posible consultar desde cualquier
dispositivo mévil o a partir de una web. Esta es una buena manera de abrir el sistema, sobre
todo la parte de visualizacidn, a todos los estudiantes interesados, de forma que se familiaricen
de forma interactiva y facil con el uso de los sistemas SCADA.

Por ultimo, para trabajos futuros mas ambiciosos, resulta de interés que el sistema de control y
visualizacion SCADA pudiera ampliarse al dmbito de mas de un laboratorio de la Universidad de
Almeria o incluso del campus completo. Esto resultaria en un proyecto mas cercano al concepto
de Smart Grid y de gestion del recurso eléctrico de forma mas realista. Este concepto de red
eléctrica inteligente es lo mas moderno en cuanto a la coordinacién de consumo cercanos
alimentados por las mismas fuentes de energia, siendo estas unas fuentes de produccion
heterogéneas y sobre todo renovables. Se podrian observar los patrones de consumo reales en
el campus universitario y gestionar de manera eficiente el recurso eléctrico.

Todas estas opciones son interesantes ya que se basan en metodologias y conceptos actuales
en cuanto a la ingenieria eléctrica, utilizacion del recurso y produccion de energia renovable.
Todo ello integrado en sistemas informaticos y plataformas moéviles accesibles para un mayor
numero de personas.
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Resumen/Abstract

El desarrollo de las fuentes de energia renovables provoca que su integracion en
sistemas de pequefia produccion sea cada vez mayor. Con ello, crecen las
instalaciones que poseen mas de una fuente de produccién para la alimentacion
de sus consumos, anadidas al uso del suministro eléctrico convencional.

Esta mejora de la tecnologia sumada a una mayor conciencia social sobre el
ahorro energético y el aprovechamiento de los recursos hacen necesarias
soluciones flexibles que puedan manejar instalaciones con mas de una fuente
de produccion eléctrica diferente, a la vez que se muestran accesibles al publico
interesado en gestionar mejor su consumo eléctrico.

Con este escenario, en este Trabajo Fin de Grado se desarrolla un sistema de
control y visualizacion SCADA, capaz de permitir la monitorizaciéon
centralizada de los pardmetros mas importantes sobre la produccion y consumo
eléctricos de una instalacidén. De esta manera, se facilita el control sobre la
energia eléctrica producida y la consumida, a la vez que es posible controlar los
equipos de la instalacion desde un mismo lugar, sin necesidad de operar desde
la ubicacion del aparato que se desea controlar.

Se trata de la aplicaciéon de una solucién flexible y moderna a los nuevos
sistemas que aparecen fruto de los avances tecnologicos en este campo, y mas
concretamente al caso de la instalacion que se estudia en este trabajo técnico.

The development of renewable energy sources causes that they are increasingly
being integrated into small-scale production systems. Thanks to this, the
number of installations that have more than one production source to feed their
consumption along with the use of conventional electricity supply, is growing.
This improvement in technology, together with a greater social awareness of
energy saving and resource utilization, makes it necessary to find flexible
solutions that can handle installations with more than one different electricity
source while, at the same time, being accessible to the public interested in
better managing their electricity consumption.

With this scenario, in this bachelor thesis a SCADA control and visualization
system is developed, capable of allowing the centralized monitoring of the most
important parameters on the electrical production and consumption of an
installation. The control over the produced and consumed electrical energy is
facilitated, while it is possible to control the equipment of the installation from
the same place, without the need to operate from the location of the device to be
controlled.

This is the application of a flexible and modern solution to new systems that
appear as a result of technological advances in this field, and more specifically
to the case of the installation being studied in this bachelor thesis.
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