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RESUMEN:

El propédsito de casi todas las instalaciones con energias renovables es la obtencion de
energia eléctrica para autoconsumo o para la red eléctrica.

El proposito del presente proyecto ademas de la obtencidon de energia eléctrica es su
monitorizaciébn mediante un software de programacion creado en Labview, para poder
medir los valores de generacion de distintas magnitudes eléctricas como tensiones o
corrientes.

Para ello se estableceran instalaciones de unos dispositivos que permiten la comunicacién
serie, y a través del software poder ver y almacenar los datos de generacion en cada
momento para los dos dispositivos caso de estudio, un panel solar fotovoltaico y un
aerogenerador.

Ademas, se almacenaran en unos ficheros accesibles en cualquier instante.

La comunicacién que se establecera sera una comunicacién serie basada en el protocolo
Modbus RTU, utilizando como via de transmision el puerto serie RS-485 y Ethernet.

PALABRAS CLAVE.:

Energia eléctrica, Aerogenerador, Panel solar fotovoltaico, Tension, Corriente, Potencia,
Energia, Protocolo, Modbus, Comunicacion, RS-485, Labview, Ethernet, Trama, Bit, CRC,
ISO-0SI, TCP, DH96CMP, TCP2RS+, conexion.
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS:
1.1. Introduccion:

El presente Trabajo de Fin de Grado estd enmarcado dentro del convenio del
departamento de Ingenieria Eléctrica de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid.

El presente proyecto se titula montaje y monitorizacion de una instalacion edlica-
fotovoltaica, surge como complementacion a la asignatura de practicas obligatorias que realicé
en la empresa Sociedad Cooperativa General Agropecuaria ACOR, en la cual, una de las tareas
que realizaba en dichas practicas de empresa era la realizacion de estudios de previsiones de
produccion eléctrica de las instalaciones fotovoltaica que posee dicha empresa (ACOR) en
Tordesillas (Valladolid), a raiz de esto mi tutor de practicas, y ahora tutor del trabajo fin de
grado, Julian Manuel Pérez Garcia y un servidor Agustin Gomez Piquero, nos pusimos de acuerdo
en estudiar un poco mas en detalle la instalacion solar fotovoltaica que posee la escuela en la
azotea de la sede Francisco Mendizabal, con objetivo de sacar previsiones de produccion
energética, pero Fernando Frechoso Escudero, también profesor al igual que Julian Manuel Pérez
Garcia de la asignatura energias renovables, habia solicitado la compra de un panel y un
pequeno aerogenerador, y por ello entre Julian y un servidor decidimos que el trabajo fin de grado
podria ser el siguiente: montaje y monitorizacion de una instalacion edlica-fotovoltaica.

Montaje y monitorizacién de una instalaciéon edlica-fotovoltaica de un sistema formado
por un aerogenerador y un panel fotovoltaico, para ello y en lo que baso el presente documento
es en el andlisis una comunicacién serie con los dispositivos que se conectaran a los equipos y
su visualizacion mediante un software, que permita el analisis de dichos datos, para que éstos
puedan ser tratados y/o0 almacenados para multiples aplicaciones posteriores.

La comunicacién es el proceso mediante el cual se puede transmitir informacién de una
entidad a otra, alterando el estado de conocimiento de la entidad receptora.

La recogida de los datos de tensiones y corrientes producidas por el aerogenerador eélico
y por el panel solar fotovoltaico se lleva a cabo por unos transductores de medida CH96,
mediante el software que he creado en labview y estableciendo una comunicacién serie RTU y un
convertidor modbus TCP/IP, me puedo comunicar con los equipos desde cualquier lugar y en lo
que he basado este proyecto es ademas de en comunicarme con los equipos en recoger los
datos que se estén generando y almacenarlos en ficheros siendo su acceso de una forma
comoda en cualquier instante.

Montaje y monitorizacién de una instalacién edlica-fotovoltaica consta principalmente de
dos partes claramente diferenciables e independientes: la primera parte, es la realizacion del
montaje de un pequeno aerogenerador de eje vertical de 100W y de un panel solar fotovoltaico

de 250W colocados en la azotea de la sede de la Escuela de Ingenieros Industriales Francisco

-1-
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Mendizabal de la universidad de Valladolid, y la segunda parte del proyecto es el
desarrollo de un programa realizado en Labview (software de programacion) que permita la
monitorizacion de la produccién energética de ambos elementos, ademas de su almacenamiento
y la visualizacién de datos presentes como histéricos.

La aparamenta para la medicion de la obtencién de energia eléctrica en un caso a través
de energia solar fotovoltaica, en el otro mediante energia eédlica se ha colocado en la azotea de la
sede de la escuela de Ingenieros industriales Francisco Mendizabal de la universidad de
Valladolid, con lo cual sirve tanto a profesores como a alumnos para estudio y/o aprendizaje de
la generacién de energia eléctrica con estas tecnologias, lo cual se puede implementar incluso
en la docencia de asignaturas como Energias Renovables de cuarto curso del Grado en Ingenieria

Eléctrica.

1.2. Objetivos:

Los objetivos que tiene el siguiente proyecto son, por una parte, la recogida de datos
(tensiones, corrientes, potencia y energia) eléctricas producidas por un aerogenerador y un panel
solar fotovoltaico estableciendo una comunicacion TCP/IP entre los equipos y un software
creado en Labview, su representacion en el tiempo para para analisis y ademas de la generacion

de unos ficheros para su almacenamiento y consulta cuando se desee.

1.3. Antecedentes:

El presente proyecto nace como complementacién a la asignatura de practicas
obligatorias que tiene en su plan de estudio el grado en ingenieria eléctrica de la universidad de
Valladolid. La idea es aplicar los conceptos aprendidos en diversas asighaturas de este mismo
grado y ademas continuar montando equipos de generacion de energia eléctrica en la misma.

En la misma ubicacion del mismo, la Universidad de Valladolid ya dispone de un conjunto
de paneles fotovoltaicos, con el que ya se lleva generando energia desde 2002 y se utiliza como
estudio y como forma de aprendizaje para los alumnos de energias renovables de dicha
universidad. De manera previa al desarrollo del proyecto, se procedidé a un analisis del estado en
el que se encontraba el lugar de emplazamiento del aerogenerador y del panel fotovoltaico, para
poder situarlos en el lugar mas eficiente posible. Con ello me refiero al lugar donde mas sol, de
media a lo largo del ano, diera para el panel solar y al lugar que, de media anual también, mas
viento recibiese para el aerogenerador siempre y cuando no estorbase las instalaciones que la
universidad ya posee en el lugar de emplazamiento y fuera posible su instalacién, ademas de
que estuvieran lo mas cerca de donde mas tarde se colocasen los cuadros de medida para que
la longitud y coste del cableado también fuese lo minimo posible. Al final se pusieron los equipos
cercanos a la caseta que ya habia instalada y en la cual en su interior se encontraran los cuadros

con los equipos de medida.
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1.4. Climatologia:

Potencial energético solar de Castilla y Ledn.

Figura 1.1. Radiacién Solar media en castilla y Ledn.

Potencial energético edlico de castilla y Leén:

MAPA EOLICO DE CASTILLA Y LEON

Velocidad Media Anusl 2 00 m de alturs

Palencia

VI‘WO“J

SRRROREONEONEO

Figura 1.2. Mapa edlico de castilla y Ledn.
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El clima de Valladolid es mediterraneo frio de interior, tiene un clima extremado y seco.
Las montanas que delimitan la meseta retienen los vientos y las lluvias, excepto por el Oeste, por
donde la ausencia de grandes montanas abre un pasillo al océano Atlantico y es por aqui, por
donde penetran la mayoria de las precipitaciones y vientos que llegan a Valladolid. Los vientos
predominantes en Valladolid son los del Suroeste. Al ano hay 2534 horas de sol y 71 dias de

lluvia.

Cuadro Resumen Clima:

Parametros climaticos promedio de Valladolid gfﬂ

Mes Ene

Temperatura
maxima absoluta] 17.0
59

Temperatura
maxima media 8.2
(°C)

Temperatura

4.2
media (°C)

Temperatura
minima media 0.2 0.7 2.8 4.6 79 11.6 14.0 141 113 7.6 3.5 13 6.6
(°Q)

Temperatura
minima absoluta -16.0 | -12.4 -6.5 -5.4 -0.5 2.4 2.4 -0.4 -5.6 -9.2 -12.6
(°Q)
Precipitacion
total (mm)

40 27 22 46 49 29 13 16 31 55 52 53 433

Dias de
precipitaciones 6 5 5 8 8 5 2 2 4 8 7 8 68
(21.0mm)

Horas de sol 147 215 232 272 322 363 334 254 182 117 2624
Humedad
relativa (%)

Tabla 1.1. Pardmetros climaticos promedio de Valladolid.

Todo esto presenta sus ventajas y sus inconvenientes a la hora de disenar una
instalacion tanto solar fotovoltaica como edlica. Para una instalaciéon solar fotovoltaica donde
mejor se podria instalar es donde mas horas de sol haya diarias, sin embargo para el viento lo
mejor es situar los aerogeneradores en un lugar lejos de obstaculos y asi evitar la interrupcién

de éste.


http://es.wikipedia.org/wiki/Clima_mediterr%C3%A1neo_continentalizado
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Cuadro comparativo de diversos anos de mediciones de temperatura, vientos y sol:

Ao T \Y RA SN TS FG DSS DCS
1989 13,3 9,3 107 3 14 34 158 207
1990 12,8 8,4 97 1 21 78 197 168
1991 12,3 8,5 96 6 8 37 147 218
1992 12,5 8,6 94 5 12 35 146 219
1993 11,5 7,8 106 6 18 53 183 182
1994 12,7 7,7 92 6 7 39 144 221
1995 13,2 75 104 3 13 21 141 224
1996 12,4 75 111 6 10 19 146 219
1997 13,2 6,1 120 3 15 35 173 192
1998 12,5 6,4 88 4 10 28 130 235
1999 12,1 6,8 95 5 12 39 151 214
2000 12,3 6,4 119 5 9 43 176 189
2001 12,4 6,6 105 6 8 37 156 209
2003 13,1 0 116 6 6 31 159 206
2004 12,1 9,9 82 6 8 47 143 222
2006 13,1 9,2 104 6 9 38 157 208
2007 11,8 9,1 85 4 11 33 133 232
2008 11,8 0 115 4 15 21 155 210
2009 13,1 9,8 95 9 7 24 135 230
2010 12,1 9,3 110 9 9 19 147 218
2011 13,3 0 91 5 9 35 140 225
2012 12,3 6,9 102 3 9 38 152 213
2013 11,8 7,5 118 8 10 16 152 213
2014 13,3 7,3 121 6 8 26 161 204
T Temperatura media anual
\Y Velocidad media anual del viento (Km/h)

RA Total dias con lluvia durante el afio

SN Total dias que nevé durante el afio

TS Total dias con tormenta durante el afio

FG Total dias con niebla durante el afo

DSS Dias sin sol

DCS Dias con sol

Tabla 1.2. Comparacion de diversos afios de temperatura y vientos en Valladolid.
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1.5. Seleccion del emplazamiento:

Teniendo en cuenta todo lo explicado anteriormente, se decidié colocar los equipos de
generacion en la esquina inferior izquierda de la azotea donde como ya se ha comentado se
encuentra una caseta, esto fue fundamentalmente tres motivos: el primero, es por la longitud de
cableado, ya que los cuadros con los transductores de medida se han instalado dentro de la
caseta, en segundo lugar, porque es el espacio en el que menos estorbaba a la instalacién solar
fotovoltaica ya existente y el tercer motivo, es porque para el aerogenerador, el cual se coloca en
un lugar con una altura efectiva, habia que anclarlo en una torre de sujecién y la misma tenia
que ir sujeta en algln sitio, se decidié por parte del ingeniero de este proyecto y del tutor de
anclar la torre del aerogenerador a la caseta comprobando que los esfuerzos que esto suponia
no eran perjudiciales para la misma y que se pudiera sujetar de forma segura.

La instalaciéon se sitla en la azotea de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
universidad de Valladolid. Dicha escuela, se encuentra ubicada en la calle Francisco Mendizabal

NUmero 1. Los datos geograficos del lugar son los siguientes:

Datos Geograficos
Altitud Latitud
699,49 42




Justificacion y objetivos




Justificacion y objetivos

\%'.: - '.' "
EsclielalDe Ingeniefias e
! st‘riales é_iSede,.. ]
s »




g%ﬂi}f',f; Justificacion y objetivos

Como se puede ver el lugar en el que se va a encontrar la instalacion es lugar en el que
las horas de sol y viento de Valladolid seran plenas para ambos dispositivos. Con apenas
obstaculos, exceptuando un edificio que hay cercano el cual tiene una altura de unos 6 metros
superior a la ubicacién de los equipos no dificultara apenas el de sol (exceptuando algo en
invierno) y algo de viento siempre y cuando el viento proceda de noreste de la ciudad que como
he dicho anteriormente no es lo habitual, por lo que en conclusion el lugar de emplazamiento es

un sitio satisfactorio para recoger energia tanto solar fotovoltaica como edlica.
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1.6. Planificacion temporal del proyecto:

En este apartado se procede a exponer cual ha sido el desarrollo temporal del proyecto
gue nos ocupa. Para ello, se presentan a continuacioén las distintas etapas que se han planteado
y el tiempo que se ha dedicado a cada una de ellas.

e Etapa 1: Preparacion y planificaciéon del proyecto (2 semanas).

e Etapa 2: Documentacion previa (8 semanas).

e Etapa 3: Analisis de la instalacion (4 semanas).

¢ Ftapa 4: Estudio y planteamiento de la colocacion de los aparatos (3 semanas).

e Etapa 5: Preparacion del software para el desarrollo de la programacion y aprendizaje de su
manejo (4 semanas).

e Etapa 6: Desarrollo de la tactica de programacion (7 semanas).

e Etapa 7: Implantacion de la estrategia de control de la comunicacion (5 semanas).
e Etapa 8: Analisis la nueva instalacion y resultados obtenidos (2 semanas).

e Etapa 9: Conclusiones y valoracion econémica (1 semana).

e Etapa 10: Redaccién de la memoria (continuo).

Una vez planteadas las tareas que se han de llevar a cabo y teniendo en cuenta que
algunas de ellas se pueden desarrollar de manera paralela en el tiempo, se realiza una

planificacion mediante el Diagrama de Gantt de la Figura.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS:

2.1. Descripcion de las energias renovables:

El uso de energias renovables, hoy por hoy, es cada vez mas comun, dado que se obtiene
de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que
contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Ademas son
energias limpias y no contaminantes.

En este proyecto es fundamental el uso de estas energias, en concreto dos, la
proveniente del sol o energia solar, que sera la encargada por medio de un panel solar de
convertir dicha energia en eléctrica y otra fuente de energia que es la procedente del viento o
energia edlica, la cual mediante un aerogenerador se transformara en energia eléctrica. En el
presente proyecto se estudiarad la generacion de dicha energia y el comportamiento de los
equipos mediante un programa creado en labview.

2.2. La energia solar fotovoltaica:

2.2.1. Seleccion del emplazamiento del panel fotovoltaico:

En dicho emplazamiento, Hay ubicada ya una planta solar fotovoltaica desde 2002 que
pertenece a la Universidad de Valladolid, implantar un Unico panel solar a mayores cuyo peso es
de 1,6 Kilogramos mas el soporte no supone un esfuerzo mucho mayor para la cimentacion y
estructura, es por ello que no se han realizado célculos al respecto. También se decidid colocar el

panel cercano a la caseta por motivos econémicos referentes al cableado.
2.2.2. El efecto fotoeléctrico:

La conversion de la energia de las radiaciones Opticas en energia eléctrica es un
fendmeno fisico conocido como efecto fotovoltaico. La célula solar es indudablemente el
dispositivo fotovoltaico mas importante para la conversion directa de la energia solar en energia
eléctrica.

Para poder entender cdémo se produce esta transformacion energética es necesario
adentrarse en el conocimiento de la estructura y funcionamiento de la célula fotovoltaica, que

merece un espacio aparte dentro de esta introduccion.
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2.2.3. La célula fotovoltaica:
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Figura 2.1. La célula fotovoltaica.

La luz solar estda compuesta por fotones (particulas energéticas) de diferentes energias,
correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando estos fotones
inciden sobre una célula FV, pueden ser absorbidos y generar electricidad. Este fendmeno de
absorcion se debe a las propiedades de los materiales semiconductores (normalmente Silicio)
que forman las células.

Dentro de un atomo los electrones pueden estar ligados al ndcleo, orbitando cerca de él y
dificilmente separables, o pueden orbitar en capas mas exteriores, en niveles superiores de
energia, lo que les permite escapar del atomo en determinadas condiciones. Los segundos son
los denominados electrones de valencia, situados en una banda energética llamada banda de
valencia. En un nivel energético superior se encuentra la banda de conduccién, es aqui donde
tiene que poder situarse un electron para poder circular por el material si existe una tension
eléctrica entre dos puntos del mismo, es decir, para ser conductor. Segln la anchura de la banda
de energia que separe las bandas de conduccién y de valencia se pueden clasificar los

materiales en semiconductores, aislantes y conductores, como se puede ver en la figura 2.2.

Banca ge conductdn

-
3

AE=0

NS alejndas en enengin

Bandas suparpoestas

Sanda de valencia

Bandas cercanas an onergia

Y

CONCUCTOR SEMICONDUCTOR AISLANTE

Figura 2.2. Distribucidn de las bandas de energia.
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En los materiales conductores los electrones pueden circular libremente por el material,
ya que las dos bandas se superponen; en los aislantes la "banda prohibida" (con un ancho de
energia que denominaremos Eg) situada entre ellas es tan grande que un electrén de la banda de
valencia no puede llegar a la de conduccion, que estara vacia, es por ello que no conducen; en
los semiconductores la brecha es pequena y con un pequeno aporte de energia los electrones de
valencia si pueden llegar a la de conduccién y circular por el medio, dejando en su lugar un hueco
en la banda de valencia que también se considera portador de energia. Es decir, cuando un
semiconductor es excitado se producen dos tipos de portadores de energia, los electrones con
carga negativa, y los huecos con carga positiva.

Asi, cuando un foton es absorbido por una célula de material semiconductor, la energia
del foton se transfiere a un electrén de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron
es capaz de escapar de su posicidon normal asociada con un atomo para formar parte de una
corriente en un circuito eléctrico, o lo que es lo mismo, puede promocionar de la banda de

valencia a la de conduccion.

Band2 de conducclon Banda de conduoaion

E=hf>=E,

Bande de yafensio Bachs de voleacio

Electron

Hueco

- Foton

Figura 2.3. Absorcién de un fotén.

Por desgracia no todos los fotones son absorbidos y contribuyen a la generacion de
portadores, debido a las siguientes causas:

. Los fotones con energia inferior a Eg atraviesan el conductor sin ser absorbidos
(pérdidas de no-absorcion).

° Debido al factor finito del coeficiente de absorcion o y de la anchura del
semiconductor, una parte de los fotones de energia mayor que Ec pueden atravesar, también, el
dispositivo sin ser absorbidos (pérdidas de transmision).

° Una parte de los fotones de todas las energias se refleja en la superficie de
incidencia de la radiacion debido a la diferencia de indices de refraccion, que producen una

reflectancia p mayor que cero (pérdidas de reflexion).
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Figura 2.4. La célula fotovoltaica.

100% de la energja solar incidente:
> 3% pérdidas por reflexion y sombreado sobre los contactos frontales
> 23% fotones con longitud de onda larga, con una energia insuficiente para liberar

electrones; se genera calor.

> 32% fotones con longitud de onda corta, con exceso de energia (transmision).
> 8,5% recombinacion de portadores de carga libres.

> 20% gradiente eléctrico en la célula, sobre todo en las regiones de transicion.
> 0,5% resistencia en serie que representa las pérdidas por conduccién.

> 13% energia eléctrica utilizable.

Las pérdidas de no-absorcion son inevitables y dependen (inicamente de las propiedades
del semiconductor. Las pérdidas de reflexién y transmision, por el contrario, pueden, al menos en
principio, reducirse a cero, utilizando capas antirreflectantes y disenos de dispositivo adecuados.

Los electrones y huecos que se generan al iluminar un semiconductor se mueven por su
interior aleatoriamente, cada vez que un electron encuentra un hueco, lo ocupa y libera la
energia adquirida previamente en forma de calor, esto se llama recombinacion de un par
electron-hueco. Este proceso no tiene ninguna utilidad si no se consigue separar los electrones y
los huecos de manera que se agrupen en diferentes zonas para formar un campo eléctrico, de
forma que el semiconductor se comporte como un generador eléctrico. Si de alguna forma se
consigue mantener esta separacion y se mantiene constante la iluminacion aparece una
diferencia de potencial. Para conseguir la separacion de electrones y huecos se utiliza una unién
de semiconductores Py N.

El silicio, con cuatro electrones de valencia (tetravalente), se "dopa" con &tomos
trivalentes (p. ej. boro - dopaje positivo) en una capa y cierto nimero de atomos pentavalentes
(p. €j. fésforo - dopaje negativo) en la otra. La region tipo P tiene exceso de huecos, mientras que

la de tipo N tiene exceso de electrones.
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Cuando a un material semiconductor se le anaden impurezas tipo P por un
lado e impurezas tipo N por otro, se forma una uniéon P-N con dos regiones, una N y otra P
separadas. Por la atracciéon entre cargas positivas y negativas, los electrones libres de la regiéon N
mas proéximos a la region P se difunden en esta, produciéndose la recombinacion con los huecos
mas préximos de dicha region. En el area de contacto entre las dos capas con diferente dopaje
(unién P-N), los electrones tienden a desplazarse desde la mitad con exceso de electrones (N)
hacia la mitad con déficit de electrones (P), generando asi una acumulacion de carga negativa en
la region P. Para los huecos de electrones ocurre un fenémeno equivalente, con acumulacion de
carga positiva en la region N. De esta forma se crea un campo eléctrico en la unién que se opone
a la difusion de cargas eléctricas. Al aplicar una tensién desde el exterior, la unién permite el flujo

de corriente (inicamente en una direccién (funcionamiento como un diodo).

........

. Elactran liore

Hueoo
Figura 2.5. Unién PN.

Si se ilumina la célula, a los electrones y huecos generados los separa la barrera de
potencial de la unién P-N, acumulando huecos en la region P y electrones en la region N. La
acumulacion de cargas produce una diferencia de potencial, que aumenta cuando aumenta la
iluminacién. Esta diferencia de potencial se opone a la generada por la barrera de potencial de la
unién P-N, empujando a los electrones hacia la regién P y a los huecos hacia la region N,
recombinando los pares electrén-hueco generados. Por lo tanto, la acumulacion de electrones y
huecos tendra un limite, que dependera de la dificultad de las cargas para encontrarse de
nuevo en el interior del semiconductor. La diferencia de potencial que se alcanza recibe el

nombre de tensién de circuito abierto, Ugc.

Figura 2.6. Célula solar en circuito abierto.
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Si cortocircuitamos la célula uniendo las regiones P y N con un conductor exterior de
resistencia nula, los electrones de la region N se desplaza a través del conductor y se
recombinan con los huecos de la zona P. La corriente que circulard por el conductor se
mantendra mientras que esté iluminado, siendo esta corriente proporcional a dicha iluminacion.

Esta corriente recibe el nombre de corriente de cortocircuito, Isc.

Figura 2.7. Célula solar en cortocircuito.

Si se conecta un receptor en el circuito exterior la resistencia de dicho receptor
condicionara la diferencia de potencial generada por la célula. De las cargas generadas por la
iluminacién de la unién P-N, una parte circulara por el receptor produciendo un trabajo y otra
se recombinara en el interior de la célula produciendo calor.

Se cumple siempre que la intensidad I y la tension UL en el receptor son inferiores a

la intensidad de cortocircuito Isc y a la tensién de circuito abierto Uoc, respectivamente.

Luz solar

»
'
-9

Figura 2.8. Célula solar conectada a un receptor.
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2.2.4. Modulos fotovoltaicos:

Las células fotoeléctricas proporcionan una tension de entre 0,5 y 1 voltio, poco adecuada
para su uso, por lo que se hace necesario asociarlas para lograr la tensién apropiada. Ademas,
son fragiles y no se pueden exponer a las inclemencias del ambiente (golpes, polvo, viento,
lluvia, granizo...) por lo que hay que protegerlas con una estructura adecuada, rigida y compacta,
resistente a los golpes y a la intemperie, impermeable a la humedad y que no se degrade con el
paso del tiempo. Esta misién la cubre el médulo fotovoltaico. En el presente proyecto no es de
interés explicar el médulo fotovoltaico puesto que la instalacién es de un Gnico panel del cual lo
que nos interesa es la adquisicion de datos de captacion de energia, el panel es muy ligero y no
presentara ningln problema de estructura y mucho menos en la azotea donde se va ha sido

instalado.

2.2.5. Potencia pico y potencia nominal:

La potencia pico (kWp) y la potencia nominal (kKWn) son dos conceptos utilizados en la
tecnologia solar fotovoltaica.

La potencia pico hace referencia a la cantidad de kW instalados (en forma de paneles
solares fotovoltaicos), mientras que la potencia nominal hace referencia a la potencia del inversor,
el equipo eléctrico que transforma la energia generada por los paneles en apta para el consumo.

En principio, la potencia nominal es la que marca el "cuello de botella", ya que no se puede
producir mas de lo que el inversor puede convertir. Sin embargo, las instalaciones fotovoltaicas
siempre instalan una potencia pico superior a la nominal para tratar de cubrir el 100% de la
capacidad del inversor la maxima cantidad de tiempo que resulte econdmicamente viable.

Cuanto mayor sea la potencia pico, mayor sera la energia producida en momentos en los
que la irradiacion es dispersa, como al amanecer y al atardecer. Sin embargo, ello no implica que
haya que instalar tanta potencia pico como sea posible, ya que ello anade coste. El 6ptimo es la

potencia pico que maximiza la rentabilidad.

2.2.6. Radiacion solar:

Para cuantificar la radiacién solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la
potencia y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se denominan

irradiancia e irradiacion y sus definiciones y unidades son las siguientes:

-19 -



Fundamentos teoéricos

e Irradiancia: potencia o radiaciéon incidente por unidad de superficie. Indica la
intensidad de la radiacion solar. Se mide en vatios por metro cuadrado
(W/m2).

e Irradiacion: integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo
de tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de
tiempo (J/m2) por hora, dia, semana, mes, ano, etc., segln el caso). En la
practica se utiliza como unidad el W-h/m2y sus miltiplos mas habituales: W-h/m?2
MW-h/m?2.

El Sol es la fuente primordial de la energia que recibe la atmésfera. Se comporta como un
cuerpo negro, es decir, absorbe e irradia energia a la maxima tasa posible para una

temperatura dada. Considerando una temperatura solar de 6.000 K se obtienen 73.5-106

J/sm2. A partir de una serie de calculos se puede demostrar que la cantidad de energia que

llega a la capa superior de la atmésfera es de aproximadamente 1397 J/sm2. A esta

cantidad se le denomina constante solar.

La energia emitida por radiacion se reparte en diferentes longitudes de onda, asi la
radiacion solar se reparte en un 9% de radiacion ultravioleta, un 45% de luz visible y un 46% de
radiacion infrarroja y alcanza la atmoésfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones o
espectro electromagnético con longitudes de onda que van de 0,45 ym a 4 pum

aproximadamente (Figura 2.9).

15 f \ Direaidn de comrpo hmgra 2 5290 °C

Radiscidn & niivel dal mar

Irradiancla (W/m2/nm)

S W0 : Qarxdas 2w abwaroion

b} v —
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 2.9. Espectro de radiacién solar.

La parte del espectro que va de 0,40 um a 0,78 um, forma el espectro visible que
denominamos comuinmente luz. El resto del espectro, que no es visible, lo forman las
radiaciones con longitudes de onda inferiores a 0,4 um, denominadas radiaciones ultravioletas
(UV) y con longitudes superiores a 0,75 ym denominadas radiaciones infrarrojas (IR).

No toda la energia solar que llega a la atmoésfera alcanza la superficie de la Tierra. La

radiacion solar en interaccion con ella se modifica de acuerdo a varios fenémenos:
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e Dispersion: ocurre cuando las pequenas particulas y moléculas del gas dispersan parte
de la radiacién solar en direcciones aleatorias, sin alterar la longitud de onda de las
mismas. La cantidad de radiacion dispersada depende de dos factores: longitud de
onda de la radiacién y el tamano de las particulas y moléculas del gas. En la atmésfera
terrestre hay gran cantidad de particulas con tamanos ~0.5m que dispersan de forma
preferencial las longitudes de onda cortas es decir las de longitudes correspondientes
al azul y menores.

e Absorcién: algunos gases son capaces de absorber parte de la radiacion solar,
convirtiéndola en calor. La absorcién de energia calorifica por los gases hace que estos
emitan también su propia radiacién, pero de longitudes de onda mayores (infrarrojo).

e Reflexion: parte de la radiacidbn solar incidente es reflejada de vuelta hacia el
espacio. Este fendmeno es atribuible en gran medida a las nubes y particulas
presentes en la atmosfera.

Ademas, se puede hacer un estudio mas detallado que revele las cantidades de energia
reflejada, dispersada o absorbida, que se entendera mucho mejor con un esquema de rapida
interpretacion.

La Tierra, como todo cuerpo caliente, emite radiacion, pero al ser su temperatura mucho
menor que la solar, emite radiacion infrarroja de una longitud de onda mucho mas larga que la
incidente y que interacciona con los gases de efecto invernadero de la atmosfera. Mas del
75% del calor capturado por la atmésfera puede atribuirse a la accién de los gases de efecto
invernadero. La atmésfera transfiere la energia recibida tanto hacia el espacio (37,5%) como
hacia la superficie de la Tierra (62,5%); la cantidad transferida en cada direccion depende
de la estructura y densidad de la atmoésfera. Al recibir la superficie de la Tierra, de la atmosfera
mas energia que la proveniente del Sol, la temperatura de la superficie puede alcanzar en
promedio los 14 °C. Mas detenidamente:

e La superficie de la Tierra por estar caliente irradia a la atmésfera radiacion térmica
por valor de 114% de la radiacion solar incidente es decir 390 W/m2.

o De ellos 40 W/m2 van directamente al espacio (un 11,7% de la radiacién solar
incidente).
o Elresto 350 W/m2 son absorbidos por la atmésfera.

e La Tierra irradia a la atmésfera un 23% de la radiaciéon solar incidente, es decir,
78 W/m2 por la evaporacion del agua. Cada gramo de agua para pasar a vapor de
agua debe absorber 537 calorias que se roban de la superficie de la Tierra. Es el
mismo efecto que cuando nos mojamos y la evaporaciéon del agua sobre nuestro

cuerpo nos refresca.
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e La Tierra irradia a la atmésfera un 7% de la radiacion solar incidente, es decir,
24 W/m2, por conveccion y turbulencia del aire atmosférico. Sabemos que el aire en
contacto con la superficie de la Tierra se calienta por lo que se dilata, pierde densidad
y asciende, del mismo modo el aire frio mas denso desciende donde roba calor de la
superficie de la Tierra y completa el ciclo. A esto se le llama conveccion y hay una
transferencia de calor de la Tierra a la atmésfera.

e La atmoésfera absorbe el 132% de la radiacion solar incidente es decir 452 W/m?2
(350+78+24).

e La atmoésfera como todo cuerpo caliente emite radiacion térmica emite el 151,7%
de la radiacién solar incidente, esto es, 519 W7m?2, y lo hace irradiando hacia el suelo
el 94,7% de la radiacion solar incidente, 324 W/m?2 mientras hacia el espacio irradia

el 57% de la radiacion solar incidente, una cantidad que asciende a 195 W/m?2

T
|| Mt S
|7\ mes

Figura 2.10. Balance energético detallado de la superficie terrestre y la atmdsfera.

2.2.7. Movimiento real y aparente del Sol:

La Tierra tiene un movimiento de traslacion alrededor del Sol, en sentido contrario a las
agujas del reloj si se observa desde el hemisferio norte, describiendo una érbita
ligeramente eliptica con el Sol situado en uno de los focos de la elipse y no en el centro de la
misma. Esto provoca que la distancia del Sol a la Tierra no sea constante.

El eje polar de la Tierra no es perpendicular al plano de su érbita alrededor del Sol, sino que
forma un angulo de 23,45 grados con la perpendicular a dicho plano. Este plano se denomina plano
de la ecliptica porque sobre este plano tedrico, donde se sitlan las érbitas de la mayoria de los
planetas y satélites del Sistema Solar, se producen los eclipses.

Esta inclinacion del eje polar provoca los cambios estacionales, las diferentes duraciones de
las noches y los dias en verano y en invierno, y también la que hace que el Sol esté mas alto al

mediodia en verano que en invierno.
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2.2.7.1. Declinacion:

La declinacion (8) es el angulo que forma el plano del ecuador de la Tierra con la linea
situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y de la Tierra. Este angulo varia a lo
largo de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, alcanzando valores maximos en los solsticios de
verano (declinacion maxima positiva, 0 = 23,45°) e invierno (declinacion maxima negativa, 6 = -
23,45°) y valores nulos en los equinoccios (declinacion nula, d = 0°). Aunque la declinacién varia se
puede suponer que permanece constante a lo largo de un dia.

2.2.7.2. Coordenadas solares:

Para poder referenciar la situacion del Sol de manera inequivoca es necesario tomar un
sistema de referencia fijo a Tierra, situado en un observador que se mantenga en la superficie de
ésta en las coordenadas sometidas a estudio. Este sistema de representacion muestra las
posiciones del Sol como si tuviera un movimiento aparente alrededor de la Tierra siguiendo una
trayectoria dentro del plano de la ecliptica. En este sistema se define la posicion del Sol
mediante dos coordenadas similares a la latitud y a la longitud para situar puntos de la superficie
terrestre. En este caso se denominan elevacion y azimut o angulo azimutal.

La mejor manera de entender estos parametros es reflejarlos mediante una ilustracion
(Figura 2.11..).

Ganil ™.

Figura 2.11. Coordenadas solares de la esfera celeste.

e FElevacion solar ys: es el angulo que forman los rayos solares con la horizontal.
Toma valores que van de (90° - ¢ - 0) en el solsticio de invierno a (90° - ¢ + 0)
en el solsticio de verano, siendo ¢ la latitud del lugar y d la declinacion.

e Acimut solar ws: angulo formado por el meridiano del sol y el meridiano del
lugar, tomando como referencia el Sur en el hemisferio norte y el Norte en el
hemisferio sur.

e Angulo o distancia cenital 6zs: angulo formado por la direccién del sol y la

vertical. Es el angulo complementario de la elevacion solar.

-23-



Fundamentos teoéricos

. N
Cenit
£
;
o _ E
Ay -
+{5 58

S

Figura 2.12. Representacidn de la elevacién y el azimut.

Las trayectorias aparentes del Sol son lineas que reflejan la posicion del Sol, acimut y
elevacion, en cada hora, desde el punto de vista de un observador que mira hacia el Sur (en
el hemisferio norte). En el hemisferio sur miraria hacia el Norte). La trayectoria de mayor
elevacion corresponde al solsticio de verano, la de minima elevacion al solsticio de invierno, y
la exactamente intermedia entre ambas a los equinoccios de primavera y otono. El conjunto de
las trayectorias solares para diferentes dias del ano en un lugar determinado se denomina carta
solar. Es un instrumento muy Util para determinar las pérdidas por sombras que se producen en

un generador fotovoltaico.

Figura 2.13. Trayectoria solar y carta solar cilindrica.

2.2.7.3. Orientacion del modulo:

Una vez situado el punto de la superficie terrestre se puede proceder a estudiar la
situacién y orientaciébn del médulo fotovoltaico. Se puede definir con coordenadas

similares a las coordenadas solares de la esfera terrestre, esto es:

e Angulo de acimut («): angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal
de la perpendicular a la superficie del generador y la direccion Sur (vale O si

coincide con la orientacién Sur).
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e Angulo de inclinacion (8): angulo que forma la superficie del generador

con el plano horizontal.

Puctil deol mocdulo

O= L3 3 ~E

Figura 2.14. Azimut (a) e inclinacidn (B) de un médulo fotovoltaico.

Puesto que la elevacién solar varia con la época del ano, y es mayor en
verano, es decir, el Sol esta "mas arriba", en verano es necesaria una menor inclinacion de
los paneles, mientras que en invierno, cuando el Sol no se eleva tanto, la inclinacion ha de
ser mayor. Ademas el azimut del Sol varia a lo largo de un mismo dia.

De aqui se deduce que lo mas productivo seria un sistema de modulos
fotovoltaicos con lo que se denomina seguimiento solar, que puedan rotar sobre los ejes
vertical u horizontal segin la época del ano y la hora del dia respectivamente.
Debido a los sobrecostes de este sistema se suele optar por un seguimiento en un solo
eje horizontal, de forma que se pueda modificar la inclinaciéon, o ninglin seguimiento
en absoluto, esto es, fijos.

Pero, ¢cual es la inclinacion 6ptima exacta en cada caso? Para que una superficie
reciba la radiacién solar perpendicularmente tendremos que inclinar la superficie un
angulo B con la horizontal igual al que forma la vertical del lugar con la radiacion solar.
Tendremos que variar el angulo de inclinacion desde B = ¢ - & en el solsticio de verano a

B = ¢ + 0 en el solsticio de invierno, pasando por el valor B= ¢ en los equinoccios.
2.2.8. Mantenimiento:

Las instalaciones solares fotovoltaicas, en su conjunto, son faciles de mantener. Sin
embargo, una instalacién que no tenga el mantenimiento adecuado facilmente tendra problemas
en un plazo mas o menos corto.

Por todo lo anterior hay un conjunto de tareas que pueden ser realizadas perfectamente

por el usuario para alargar la vida Util de estos sistemas.

» Mantenimiento del panel fotovoltaico: EI mantenimiento basico del panel solar fotovoltaico
comprende las acciones siguientes:
- Limpie sistematicamente la cubierta frontal de vidrio del panel solar fotovoltaico (se

recomienda que el tiempo entre una limpieza y otra se realice teniendo en cuenta el nivel
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de suciedad ambiental). La limpieza debe efectuarse con agua y un pano suave; de ser

necesario, emplee detergente.

Verifique que no haya terminales flojos ni rotos, que las conexiones estén bien apretadas y

que los conductores se hallen en buenas condiciones. En caso de detectar anomalias,

contacte al personal especializado.

Verifigue que la estructura de soporte esté en buenas condiciones. En caso de que esta no

se encuentre protegida contra el intemperismo (es decir, que no sea de aluminio, acero

inoxidable o galvanizado), dar tratamiento con pintura antioxido.

No ponga objetos cercanos que puedan dar sombra, como los tanques de agua y las

antenas. En el caso de los arboles se debe prever su poda cuando sea necesario.
Mantenimiento de la bateria de acumulacion: La bateria de acumulacion es el elemento de
los sistemas solares fotovoltaicos de pequena potencia que representa mayor peligro para
cualquier persona necesitada de manipularla (aunque sea para un mantenimiento basico),
tanto por sus caracteristicas eléctricas como por las quimicas. Por tanto, antes de brindar las
reglas de mantenimiento basico se exponen los riesgos fundamentales que pueden ocurrir,
asi como algunas recomendaciones y consideraciones que deben tenerse en cuenta para

evitar accidentes.

Riesgos del electrdlito: El electrolito utilizado en las baterias de acumulacion de plomo-acido,
la utilizada en esta instalacion, es acido diluido, el cual puede causar irritacion e incluso
quemaduras al contacto con la piel y los ojos. Los procedimientos siguientes se indican para
evitar dafnos personales o disminuir sus efectos: Si por alguna razén el electrélito hace
contacto con los o0jos se deben enjuagar inmediatamente con abundante agua durante un
minuto, manteniendo los o0jos abiertos. Si el contacto es con la piel, lave inmediatamente con
abundante agua la zona afectada. En ambos casos, después de esta primera accion
neutralizadora, solicite rapidamente atencion médica.
Riesgos eléctricos: La bateria de acumulacién puede presentar riesgos de cortocircuitos. Se
recomienda al manipularlas observar las siguientes reglas:
Quitese relojes, anillos, cadenas u otros objetos metalicos de adorno personal que pudieran
entrar en contacto accidentalmente con los bornes de la bateria de acumulacion.
Siempre que las necesite, use herramientas con mangos aislados eléctricamente.
Riesgos de incendio: Las baterias de acumulacién presentan riesgos de explosion y por
consiguiente de incendio, debido a que generan gas hidrogeno. Se recomienda lo siguiente:
Proporcione una buena ventilacion en el lugar de ubicacion de la bateria de acumulacién

para evitar acumulacién de gases explosivos.
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- No fume en el area donde esta ubicada la bateria de acumulacion ni prenda chispas para
observar el nivel del electrdlito.
- Mantenga el area de la bateria de acumulacion fuera del alcance de llamas, chispas y
cualquier otra fuente que pueda provocar incendio.
- No provoque chispas poniendo en cortocircuito la bateria para comprobar su estado de
carga, pues también puede provocar explosion.
» Mantenimiento basico: El mantenimiento basico de la bateria de acumulacion comprende las
siguientes acciones:
- Verifique que el local de ubicacion de las baterias de acumulacién esté bien ventilado y que
las baterias se encuentren protegidas de los rayos solares.
- Mantenga el nivel de electrélito en los limites adecuados (adicione solamente agua
destilada cuando sea necesario para reponer las pérdidas ocasionadas durante el gaseo).
Se recomienda, en la practica, que siempre el electrdlito cubra totalmente las placas, entre
10 y 12 mm por encima del borde superior. En caso de que la caja exterior de la bateria de
acumulacion sea transparente y posea limites de nivel del electrélito, éste se situara entre
los limites maximo y minimo marcados por el fabricante.
- Limpie la cubierta superior de la bateria y proteja los bornes de conexién con grasa
antioxidante para evitar la sulfatacion.
- Verifique que los bornes de conexién estén bien apretados.
- Verifique que el uso de las baterias sea el adecuado y que su estructura de soporte esté
segura y en buen estado.
» Mantenimiento al controlador de carga para bateria de acumulacion (CCB):
- Mantenga el controlador de carga colocado en posicion correcta, lugar limpio, seco y
protegido de los rayos solares.
- Chequee el funcionamiento correcto del controlador de carga. Si detecta ruidos anormales,
contacte al personal especializado.
- Verifique que las conexiones estén correctas y bien apretadas.
- Chequee que el fusible de entrada esté en buen estado.
» Mantenimiento al inversor o convertidor CD/CA:
- Verifique que el area de ubicacién del inversor se mantenga limpia, seca y bien ventilada.
- Verifique que el inversor esté protegido de los rayos solares.
- Compruebe que el inversor funciona adecuadamente y que no se producen ruidos extranos
dentro de él. En caso de que la operacion sea defectuosa o no funcione, contacte al
personal especializado. Si un componente del sistema no funciona adecuadamente y su

solucién esta fuera de las acciones que se han establecido en el manual basico, contacte
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inmediatamente con el personal especializado. No acuda a personas no autorizadas ni trate
usted mismo de solucionar el problema. Con esta medida se evitan accidentes y danos a la

instalacion.

2.3. Laenergia edlica:

2.3.1. Produccion-obtencién de energia eblica:

La energia eblica es la energia obtenida a partir del viento, es decir, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras formas Utiles de
energia para las actividades humanas. En la actualidad, la energia edlica es utilizada
principalmente para producir electricidad mediante aerogeneradores, conectados a las grandes
redes de distribucion de energia eléctrica. En éstos la energia eblica mueve una hélice y
mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor de un generador, normalmente un
alternador, que produce energia eléctrica. Para que su instalacion resulte rentable, suelen

agruparse en concentraciones denominadas parques eélicos.
2.3.2. Antecedentes:

El viento es la variante de estado del aire, se estudia el movimiento en el que se

considera su velocidad y direccion de la componente horizontal.

Es importante al hacer un estudio de la zona en la que se obtiene la energia edlica, y
tener en cuenta que tipos de vientos existen y los efectos que puede ocasionar.

Hasta ahora en la misma ubicacién no se habia considerado la posibilidad de colocar
aerogeneradores, si bien es porque en el emplazamiento no es posible colocarlos por diversas
circunstancias como son, que es una azotea y habria que comprobar, calcular y reformar la
cimentacion lo cual no es viable ademas el espacio es insuficiente, lo que se va a instalar es un
pequeino aerogenerador cuyo peso no supera los 10 Kg y su volumen no supera el metro cubico,

ademas es de eje vertical y el movimiento de sus aspas hace que no ocupe demasiado.
2.3.3. Viento. Variacion del viento:

Para la industria edlica es muy importante ser capaz de describir la variacion de la
velocidad del viento. Esto es asi ya que los proyectistas necesitan la informacion para optimizar
el diseno de los aerogeneradores y poder minimizar sus costes. Un modelo utilizado para

describir la variacion del viento en un emplazamiento dado es la Distribucion de Weibull.
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Figura 2.15. Grafica de weibull.

El grafico de la figura 2.15. muestra una distribucién de probabilidad. El area bajo la
curva siempre vale exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera de
las velocidades, incluyendo el cero, debe ser del 100 %. La distribucién de Weibull indica que la
probabilidad de que sople el viento a bajas velocidades es mas alta que en el caso de que sople
a altas velocidades; si mide las velocidades del viento a lo largo de un ano se puede observar
que en la mayoria de areas los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos frescos y
moderados son bastante comunes.

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro,

dependiendo de las condiciones climaticas locales, del paisaje y de su superficie.

El viento en Valladolid viene procedente en su mayoria del noroeste, ademas Valladolid
se caracteriza no principalmente por presentar abundancia en viento ya que es un lugar llano y
con una altitud media y esta rodeado de montafas por todos sus limites excepto por el noroeste

y por ello la mayoria del viento sera procedente de dicha zona.
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Figura 2.16. Predominacion de vientos en Castilla y Ledn.
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2.3.4. El aerogenerador:

Un aerogenerador es una maquina que transforma el viento en energia aprovechable,
que proviene de la accion de la fuerza del viento sobre unas aspas oblicuas unidas a un eje
comun. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria para moler grano
(molinos), bombear agua o generar electricidad. Cuando se conecta a un eje giratorio, éste
proporciona energia mecanica a un rotor hélice que, a través de un sistema de transmision
mecanico, hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador trifasico, que
convierte la energia mecanica rotacional en energia eléctrica. Cuando un aerogenerador se utiliza

para producir electricidad se le denomina generador de turbina de viento.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicion

de su eje de rotacion, el tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques eélicos
o plantas de generacion edlica, distanciados unos de otros, en funcion del impacto ambiental y

de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacion para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga

perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red (en el caso de Espana 50 Hz).
2.3.4.1. Clasificacion de los aerogeneradores:

La primera y mas clasica clasificacion, se basa en la posicion de su eje principal. Existen
dos tipos, los de eje horizontal y los de eje vertical. Los aerogeneradores de eje horizontal, se les
llama de esta forma ya que poseen |os ejes principales situados paralelamente al suelo. Necesita
un control de orientacion al viento, por ejemplo un motor eléctrico para aerogeneradores de mas
de 50 kW. Los elementos de conexién, multiplicador y generador, se encuentran a la altura del
rotor en la goéndola situado en lo alto de la torre. La disposicion de las palas, puede ser a
barlovento o a sotavento. Otra posible clasificacion de este tipo de aerogeneradores, es en

funcion del nimero de palas.

Aerogenerador de Aerogenerador Aerogenerador

dos palas de tres palas multipala
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Los aerogeneradores de eje vertical, tiene los ejes principales perpendiculares al suelo.
Una ventaja de este uso es que captan el viento en cualquier direccion, por lo tanto no necesita
un control de orientacion, otra ventaja es que el enlace con los multiplicadores y generadores se
realiza en el suelo y por lo tanto tienen un coste menor y una mayor sencillez a la hora de su
montaje. La causa de no utilizar mas estos tipos de aerogeneradores es que poseen una
eficiencia notablemente menor que los aerogeneradores de eje horizontal. No obstante en este
proyecto se ha instalado un aerogenerador de eje vertical puesto que su principal utilizacién es el
estudio de la produccion de energia y la monitorizacién del sistema el aerogenerador es de muy
baja potencia.

Aerogenerador eje vertical:

2.3.4.2. El aerogenerador Savonius-Darrieus:

Savonius-Rotor

Figura 2.17. Rotor aerogenerador Savonius.

La potencia méaxima en vatios [W] que podemos obtener con un rotor Savonius puede
calcularse con la siguiente formula: Pmax = 0,18-H-Dv3 [W], donde H es la altura y D el diametro
del rotor, ambos expresados en metros [m] y v3 es el cubo de la velocidad del viento expresada
en metros por segundo [m/s]. La velocidad de giro n en revoluciones por minuto [rpm] de un rotor

Savonius se calcula con la siguiente formula: n = (60-Av)/ (D) [rpm]
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donde A es un factor llamado velocidad especifica de la edlica (nUmero adimensional), v la
velocidad del viento en [m/s] y D el diametro del rotor Savonius en [m]. La velocidad especifica A
es un factor caracteristico de cada edlica. Su valor oscila entre 0,5y 14. Se obtiene dividiendo la
velocidad de las puntas de las palas por la velocidad del viento. En un rotor Savonius A es

aproximadamente igual a la unidad (A = 1).

Direction of rotation

Wwin
Figura 2.18. Incidencia del viento sobre el aerogenerador Savonius.

Las turbinas Savonius son usadas cuando el coste resulta mas importante que la
eficiencia. Por ejemplo, la mayoria de los anemémetros son turbinas Savonius (o de un diseno
derivado), porque la eficiencia es completamente irrelevante para aquella aplicacién. Savonius
mucho mas grandes han sido usadas para generar electricidad en boyas de aguas profundas, las

cuales necesitan pequenas cantidades de potencia y requieren poquisimo mantenimiento.

Figura 2.19. Aerogeneradores Savonius.

El Sr Savonius introdujo un detalle muy importante en su modelo, que consiste en el
traslape existente entre las dos palas que forman el aparato. Esto permite aumentar la eficiencia
en la extraccion de energia, debido a la adicién de un factor de sustentacion (no muy grande) al
ya comentado factor de arrastre. Como se puede apreciar en el modelo de la imagen, se ha

incluido esta caracteristica.
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Figura 2.20. Palas aerogenerador Savonius.

2.3.4.3. Funcionamiento de un aerogenerador:

La obtencién de la potencia de un aerogenerador, se consigue convirtiendo la fuerza del
viento en un par que actla sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor
por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido de las palas y de la velocidad
del viento.

En referencia al area de barrido de las palas, ésta determina cuanta energia del viento es
capaz de capturar el aerogenerador. A mayor diametro de palas, la superficie es mayor y por lo
tanto la energia que absorbe el rotor es mayor.

La velocidad del viento es un parametro muy importante para la cantidad de energia que
un aerogenerador puede transformar en electricidad. A mayor velocidad de viento, la energia que
capte el aerogenerador es mayor.

La energia cinética del viento es capturada por el aerogenerador gracias a las palas del
rotor. Cuando el viento incide contra las palas, éstas giran en torno el eje del rotor y por lo tanto
hacen girar el eje de baja velocidad al que esta acoplado el buje. Este gracias al multiplicador
hace girar el eje de alta velocidad al que esta acoplado el generador, que es el productor de

energia eléctrica.
2.3.4.3.1. Funcionamiento del aerogenerador objeto de estudio:

La caracteristica principal de los aerogeneradores de eje vertical es que no requieren de
sistemas de orientacion. Ventaja nada despreciable pues evita complejos mecanismos de
direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se ven sometidas las palas ante los cambios de
orientacion del rotor. Por su disposicion permite colocar los sistemas de conversion
practicamente a nivel de suelo, evitando pesadas cargas en las torres, como ocurre en los de eje
horizontal.

Existen dos disefios basicos de rotores de eje vertical: Savonius y Darrieus. El rotor
Savonius trabaja esencialmente por arrastre, tiene un alto par de arranque pero su eficiencia es
pobre. Por su sencillez y bajo coste es facil de construir con técnicas artesanales. Se emplea en

aplicaciones que requieren potencias pequenas.
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Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M.Darrieus en Francia en la década del 20, son
actualmente los principales competidores de los de eje horizontal de palas aerodinamicas para la
generacion de electricidad. La fuerza dominante es la de sustentacion, tienen un par de arranque

practicamente nulo, pero entregan potencias altas por unidad de coste del rotor.

Iripala Honzontal Sustentacion GE Alta Bajo 0453
Darrieus Vertical Sustentacion GE Alra Alta 0.35
Multipala Horizontal Arrastre Bomba Baja Ao 03

Savonins Vertical Arrastre Bowmba Baja Ao 015

Tabla 2.1. Comparativa aerogeneradores.

El aerogenerador del proyecto estudio es un aerogenerador de eje vertical tipo Savonius-
Darrieux (la parte central es Savonius y la parte exterior es Darrieux). Las Savonius son una de las
turbinas mas simples. Esta diferencia causa que la turbina Savonius gire. Como es un artefacto
de arento, soportan mejor las turbulencias y pueden empezar a girar con vientos de baja
velocidad. Es una de las turbinas mas econdmicas y mas faciles de usar.

Aunque originalmente la turbina tenia un espaciado entre las palas que correspondia a
1/3 del diametro de una pala, lo mas comuin hoy es utilizar un espaciado de 1/6 de pala. En
otras palabras, la pala se superpone cubriendo 1/6 del didmetro de la otra. La relaciéon diametro
y altura es debatida. Algunos recomiendan que la altura sea el doble del diametro (total), otros

senalan que la eficiencia es mayor a razones 1:4 o 1:6.

2.3.4.4. Mantenimiento:

Se deben hacer inspecciones programadas de mantenimiento. En la programacion de
estas intervenciones es recomendable seguir las indicaciones del fabricante, como minimo
incluiran: Inspeccion y ajuste de tuercas, inspeccion de las palas, inspeccion del buje, inspeccion
de los ejes, inspeccion del alternador, engrasar los rodamientos del soporte de la gondola,

inspeccién de freno y reductora, inspeccion de las conexiones eléctricas.
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3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION:

Esquema general de la instalacién:
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Figura 3.1. Esquema de la instalacion.

El tipo de energia que se pretende conseguir es energia eléctrica, dicha energia eléctrica
se obtendra de dos maneras, por medio de un aerogenerador de pequena capacidad (a través de
energia edlica), y energia que se obtiene por medio de una placa solar fotovoltaica de pequena
capacidad (a través de energia solar fotovoltaica). La generacion de corriente y tension de dichos
dispositivos seran recogidos por medio de unos equipos y aparatos de medida (transductores de
medida), que a través de un software creado en labview, estableceran las comunicaciones

necesarias para poder visualizar dichos datos, ademas de generar unos ficheros con la recogida
de los datos generados para poder acceder a éstos cuando sea de necesidad.

3.1. Instalacion de los equipos:

La instalacion de los equipos se llevara a cabo por personal autorizado y cualificado, con
sus correspondientes EPIs (Equipos de Proteccion

Individual), y bajo
correspondiente.

la normativa

Los equipos a instalar son los siguientes:

%+ Sistema de captacion energia solar
%+ Sistema de captacion energia edlica.
+

Transductor de medida DH96.
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+ Convertidor RS485-Ethernet. (TCP2RS+).
+ Inversores.

3.1.1. Sistema de captacion de energia solar o panel solar fotovoltaico:

El panel solar fotovoltaico instalado son médulos solares de alto rendimiento, de la serie de REC
PEAK ENERGY. El panel instalado es un panel de 240 watios de potencia, cuyas caracteristicas

mas relevantes son:

PARAMETROS ELECTRICOS (@ STC REC235PE REC240PE R :C245PE REC250PE REC255PE REC260PE

Potencianominal- P, (W) 235 240 245 250 255 260
Clasificaciéndela clase de potencia-(w) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Tensiénnominal-V,.(V) 295 29,7 30,1 30,2 305 30,7
Corriente nominal- |, (4) 8,06 817 823 8,30 8,42 8,50
Tensiéna circuito ablerto- V. (V) 36,6 36,8 37,1 374 37.6 378
Corrientecortocircuito-1_ [4) 8,66 875 8,80 8,86 8,95 9,01
Eficiencia delmadulo (36) 14,2 14,5 148 15,1 15,5 15,8

Los datos analizados demuestran que el 997% de los méddules tenen una tolerancls de corrientey tensidn del £3% respecto al valor nominal.
Walores en condicicnes esténdares de medida STC [masa deairdAM 1,5, irradiancid 1000W/m? temperatura de la célula 25°C).
Enbajesradiacicnes de 200 W/m?y condiciones STC(1,5AMY{ Temperatura dgkélula de 25°C) esposible obtener, almenos el 97 % de
laeficiencia.

PARAMETROS ELECTRICOS @ NOCT REC235PE REC240PE R:C245PE REC250PE REC255PE REC2E0PE

Potencianominal- P, (wp) 179 183 187 169 193 197
Tensiénnominal-V, (V) 27,5 277 281 28,3 28,5 29,0
Corriente nominal- ly(A) 6,51 6,58 6,64 6,68 6,77 6,81
Tensiénacircuito abierto-V,(v) 34,2 34,4 347 35,0 353 357
Corrientede cortocircuito- | (A) 6,96 703 7.08 712 7,21 7,24

Temperaturanominal de la célula (NOCT) 800W/m?, AM 1.5, velocidad delviento Imy's, temperatura ambiente 20°C.

TIEMPO DE RETORNO DELA OPTIMIZADO PARA TODAS LAS
ENERGIA EQUIVALENTEAUNARO  CONDICIONES DE LUZ SOLAR

PARAMETROS TERMICOS DATOS MECANICOS

Tomp. du operacionnominal de lacolula ey  457°C ety
Coeficiante de tempernturaparal . Q40HT Dimensiones: 1665 x 991 x 38 mm

Cooficiente de temperatura Vg, [oseas 0.27%/C Area: 1,65m?

Cosfictentedstempertitnly [ in -  [O0O20E
. Peso: 18kg

Rast J4 ohmos
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Datos Generales:

e Tipo de célula: 60 células policristalinas REC PE formadas por 3 cadenas de 20 células
con diodos de derivacion.

e Cristal: Vidrio solar de 3,2 mm con tratamiento antirreflectante.

e Lamina posterior: Doble capa de poliéster de alta resistencia.

e Marco: Aluminio anodizado.

e (Caja de conexiones: IP67, cable solar 4mmz2, 0,90m + 1,20m.

e Conectores: MC4 (4mm?2), Conexion MC4 (4mm?2), Radox de cierre por torsion (4mm2).
Limites operativos:

e Margen de temperatura del modulo: -40...+80°C.
e Voltaje maximo del sistema: 1000V.

e Maxima carga de nieve: 550Kg/m?2 (5400 Pa).

e Maxima carga de viento: 244Kg/m?2 (2400 Pa).

e Capacidad maxima del fusible: 25A.

e Maxima corriente inversa: 25A.

3.1.2. Sistema de captacion de energia edlica o aerogenerador:

Las turbinas Savonius-Darrieux son una de las turbinas mas simples. Como es un
artefacto de arento, soportan mejor las turbulencias y pueden empezar a girar con vientos de
baja velocidad. Es una de las turbinas mas econdmicas y mas faciles de usar.

Aunque originalmente la turbina tenia un espaciado entre las palas que correspondia a
1/3 del diametro de una pala, lo mas comun hoy es utilizar un espaciado de 1/6 de pala. En
otras palabras, la pala se superpone cubriendo 1/6 del didmetro de la otra. La relacion didametro
y altura es debatida. Algunos recomiendan que la altura sea el doble del diametro (total), otros

senalan que la eficiencia es mayor a razones 1:4 o 1:6.

Especificaciones del articulo

Guangdong China (Mainland)
Si

Gardenson

Generador de energia edlica
JDX-C-100

J-phase AC

Aluminium alloy

8.5kg

red, green and blue

100w
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General de la introduccion y ventajas:

Generador de turbina de viento de Gardenson pequeno (100 w/400 w) se utiliza

principalmente para la alimentacion individual, que es una parte importante de hibrido de viento

solar sistema de generacion.

Hay muchas ventajas de la Gardenson pequeno generador de turbina de viento:

Material de alta calidad: El Generador utilizamos esta hecho de materiales de tierras
raras Nd-Fe-B, que tiene una alta densidad y magnetismo fuerte, y es durable.

Tamano portatil. 100 W generador de turbina de viento es sé6lo peso 8.5 kg; generador de
turbina de viento 400 W (eje vertical) es el peso 20 kg.

Alta sensibilidad. Pequeno generador de turbina de viento de Gardenson tiene la
velocidad del viento mas baja iniciado de 1 m/s que rara fabricante puede alcanzar.
Buena calidad. El generador de turbina de viento ha pegado el ISO9001 y la certificacion
ce.

Bajo nivel de ruido.Con la propia tecnologia, se tiene el control del ruido del
aerogenerador Gardenson Facil mantenimiento. Como nuestra turbina es de buena
calidad, tasa de fracaso es muy bajo, y el mantenimiento convencional es suficiente.

Dimensiones:

Member 1d:|«
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Components parameters

Generator | Nd-Fe-B Rare Earth Materials; no iron core; 3-phase Shell | Aluminium alloy
AC
Blade 1 layer; 12 pieces + outer blades (for selected) Axis | Steel material Paint
white
Net weaght L0 Sze 0308001 1m
Operating paramestars
Rated powss 100W Rated voltsge 12724

Chatgs voltage DC 38Vvi48 Chawge cunant 1.4A

Temperature 20° «H5 Husmaany < Q0%

Elevion < 4500m 10wWer hewght 12

3.1.3. Inversor:

La corriente eléctrica continua que proporcionan los médulos fotovoltaicos y los
aerogeneradores se puede transformar en corriente alterna mediante un aparato electronico
llamado inversor e inyectar en la red eléctrica (para venta de energia) o bien en la red interior
(para autoconsumo). En este proyecto la energia generada se inyecta a la red eléctrica, en baja
tension y no necesita de transformador para elevar su tension.

El proceso, simplificado, seria el siguiente:

e Se genera la energia a bajas tensiones (380-800 V) y en corriente continua.

e Se transforma con un inversor en corriente alterna.

e En plantas de potencia inferior a 100 kW se inyecta la energia directamente a la
red de distribucion en baja tensién (400V en trifasico o 230V en monofasico).
Como es el caso.

e Y para potencias superiores a los 100 kW se utiliza un transformador para elevar la
energia a media tension (15 6 25 kV) y se inyecta en las redes de transporte para
su posterior suministro. Se pueden utilizar condensadores e inductores para
suavizar el flujo de corriente desde y hacia el transformador.

Las caracteristicas deseables para un inversor CC/CA las podemos resumir de la
siguiente manera:

e Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.
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e Bajo consumo en vacio, es decir, cuando no hay cargas conectadas.

e Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

e Proteccion contra cortocircuitos.

e Seguridad.

e Buena regulacion de la tensién y frecuencia de salida, que debe ser compatible con

la red eléctrica.

El inversor es el elemento central de una instalacion fotovoltaica conectada a la red.
Ademas de realizar la conversién CC/CA, debe sincronizar la onda eléctrica generada con la de la
corriente eléctrica de la red, para que su compatibilidad sea total. El inversor dispone de
funciones de proteccion, para garantizar tanto la calidad de la electricidad vertida a la red como
la seguridad de la propia instalacion y de las personas.

Los parametros que determinan las caracteristicas y prestaciones de un inversor son las
siguientes:

v' Potencia: determinara la potencia maxima que podrd suministrar a la red en
condiciones éptimas. La gama de potencias en el mercado es enorme, desde 50 W
para sistemas domésticos hasta varios kilovatios. Muchos modelos estan pensados
para poderlos conectar en paralelo, a fin de permitir el crecimiento de la potencia
total de la instalacion.

v' Fases: normalmente, los inversores cuya potencia es inferior a 5 kW son
monofasicos, y los mayores de 15 kW trifasicos. Muchos modelos monofasicos
pueden acoplarse entre si para generar corriente trifasica.

v" Rendimiento energético: deberia ser alto en toda la gama de potencias a las que se
trabajara. Los modelos actualmente en el mercado tienen un rendimiento medio
situado en torno al 90%. El rendimiento del inversor es mayor cuanto mas préximos
estamos a su potencia nominal y, con el fin de optimizar el balance energético, es
primordial hacer coincidir la potencia pico del campo fotovoltaico y la potencia
nominal del inversor. Si queremos tener un funcionamiento o6ptimo de la
instalacion, la potencia pico del campo fotovoltaico nunca debe ser menor que la
potencia nominal del inversor, ya que entre ambos se producen una serie de
pérdidas, sobretodo 6hmicas en el cableado que los une.

v Protecciones: el inversor deberia incorporar algunas protecciones generales, que,
como minimo, serian las siguientes:

¥ Interruptor automatico: dispositivo de corte automatico, sobre el cual
actuaran los relés de minima y maxima tension que controlaran la fase de

la red de distribuciéon sobre la que esta conectado el inversor. El rearme
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del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexién con la

red de baja tensiéon de la instalacion fotovoltaica, serd también automatico

una vez restablecido el servicio normal en la red.

o

(o¢

X X X X

Funcionamiento "en isla": el inversor debe contar con un dispositivo para
evitar la posibilidad de funcionamiento cuando ha fallado el suministro
eléctrico o su tension ha descendido por su determinado umbral.
Limitador de tension maxima y minima.

Limitacion de la frecuencia maxima y minima. EI margen indicado seria
del 2%.

Proteccion contra contactos directos.

Proteccién contra sobrecarga.

Protecciéon contra cortocircuito.

Bajos niveles de emision e inmunidad de armoénicos.

Es deseable que el estado de funcionamiento del inversor quede reflejado en indicadores

luminosos 0 en una pantalla. También seria conveniente que el inversor ofreciera la posibilidad

de ser monitorizado desde un ordenador. Si en la instalacion se incluyen determinados sensores,

puede aportar datos de radiacién, generacion solar, energia transformada a corriente alterna,

eficiencia, etc.

Nuestra instalacion consta de dos inversores uno que se utilizard para convertir la

corriente continua generada por el panel solar fotovoltaico a corriente alterna y el otro que se

utilizara para transformar la corriente continua procedente del tansductor-rectificador que pasa

de corriente alterna a continua para poder regular la frecuencia y que se pueda inyectar dicha

corriente alterna una vez convertida a 50 Hz de frecuencia a la red de baja tension.

3.1.3.1. Inversor M215:

Enphase'M215

s

[e] enphase
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El inversor que se muestra en la figura es empleado en la instalacién para

convertir la corriente continua generada por el panel solar fotovoltaico a corriente alterna y asi

poderlo inyectar en la red de baja tension, las caracteristicas principales son:

INPUT DATA (DC) M215-60-230-522
Racommended input power (STC) 190 - 270 W
Maximum input DC voltage 45V

Peak power tracking voltage 22V-38V
Operating range 1B8V-38V
Min./Max. start voltage 2Vv/45V

Max. DC short circuit current 15A

Max. input curent 105A

OUTPUT DATA (AC)

Rated output power 215 W

Nominal output current 092 A

Nominal voitage/range 230V

Nominal frequency/range 50.0 Hz

Power factor =0.95

Maximum units per branch circuit 17 (Ph + N), 27 (3Ph + N)

Como se puede ver el rango de potencias es de 190 - 270 watios que concuerdan
perfectamente con el panel instalado ya que tiene una potencia maxima de 200 watios, también

podemos ver el rango de tensiones que concuerdan perfectamente.

3.1.3.2. Inversor Grid Tie Inverter:

_"
a——

<
"

AOON Crid e dnsecter

El inversor que se muestra en la figura es empleado en la instalacién para convertir la
corriente continua generada por el proveniente del convertidos que transforma de calterna a
continua la corriente de frecuencia variable producida por el aerogenerador a corriente alterna y
asi poderlo inyectar en la red de baja tensién con una frecuencia bastante y por ello no se inyecta
la del aerogenerador segln se va generando porque la frecuencia es variable y habria problemas

de sincronismo, las caracteristicas principales son:
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Model GTI-W300

IAC Output Continuous Power 270w

IAC Output Max. Power 300W

AC Output Voltage [Switch at 230V Position 190V ~ 260V
Range Switch at 115V Position a0y ~ 130V

IAC Output Frequency Range M6Hz ~ 65Hz
Total Harmonic Distortion{THD) <5%

Power Factor 10.99

Input DC or AC Voltage Range { Optional ) 10.8V ~ 30V
Peak Inverter Efficiency 192%

Standby Power Consumption <0.5W

O utput Current Waveform Pure Sine-wave
Recommend dump load resistor 3 ohm/300w

O perating Temperature Range 10 0C ~ 45 0C
Storage Temperature Range 40 0C ~ 65 0C
Product Size/pc 265 * 138 * 55mm
Package Sizelpc 295 * 190 * 100mm
MW ./pc 1.7kgs

G . W.ipc kgs

El rango de potencia es un poco mayor, lo cual no importa en absoluto, el problema ha sido que
al ser un aerogenerador de tan baja potencia no se fabrican apenas inversores para tan baja
potencia, y la razén es obvia, porque para la energia que genera no sale rentable lo que se
construyen son parques edlicos con aerogeneradores de mucha mas potencia y deonde la

generacion de energia es del orden de kilowatios o incluso de megawatios.

3.1.4. Cuadro de medidas. Transductor DHO96CMP:

Figura 3.2. Transductor DH96CMP.

El cuadro de medidas se instalara dentro de la caseta donde ya se encuentra instalado
otro cuadro de medidas y protecciones de la planta solar fotovoltaica existente en el mismo
emplazamiento.

Este cuadro de medidas constara de 2 transductores DH96CMP de la marca circutor, dos
para conectar a cada dispositivo para medir y mostrar de cada uno, tensién y corriente, estos
aparatos ademas pueden mostrar potencia y energia, pero para el presente proyecto nos
interesa mostrar por la pantalla de dichos dispositivos Gnicamente estas medidas tensiéon y

corriente.

-44 -



Descripcion de la instalacion

3.1.4.1. Descripcion:

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada
manifestacion de energia de entrada, en otra diferente a la salida, pero de valor muy pequenos
en términos relativos con respecto a un generador.

En el presente proyecto se instalaran dos transductores de medida, uno para el
aerogenerador, para medir tensién, intensidad, potencia y energia como sabemos la potencia
instantanea que esta produciendo el aparato de generacion, es la multiplicacion de esa corriente
por esa intensidad, y si esa potencia la representamos en funcion del tiempo, obtenemos la
energia, estos dispositivos que se van a instalar (DH96CPM), y se configuraran para como he
dicho anteriormente ver en cada instante en la pantalla tensiéon, o corriente tanto para el
aerogenerador como el panel solar fotovoltaico, y por ello se instalaran dos uno para cada
aparato dispositivo de generacion, pero estos equipos miden también potencia y energia y por
ello en el software creado para su monitorizacion, se representaran tanto tension, intensidad de
corriente como potencia y/o energia, ya que esto lo va a hacer el programa automaticamente
accediendo al equipo y comprobando lo que hay cada vez que establezca la comunicacién en
cada registro.

Para que estos transductores midan las variables eléctricas, hace falta conectarles unas
resistencias shunt, en paralelo.

Los aparatos se conectan y cablean como muestra el siguiente esquema:

~Temts P 3 Nagmny

Figura 3.3. Conexién medida de corriente.
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La tension la mido directamente, conectando los dos terminales del voltimetro con la tension que

quiero medir. Son los cables gris y negro.
La corriente la mido indirectamente: mido la tensién en el shunt (del que conozco su resistencia)

y dividiendo la tension entre la resistencia saco la corriente. Son los cables rojo y negro.

DHDS - AV I CPM

(oremr Mot ¢ Faudc LTemts Pum 3 Negme

N

Figura 3.4. Conexiéon medida de tension.

Las resistencias shunt son las que se muestran a continuacion:

-46 -



Descripcion de la instalacion

El indicador digital DH96-CPM, ha sido disenado para ofrecer un amplio margen de
caracteristicas y prestaciones en un equipo compacto y a la vez robusto, que permite trabajar en
ambientes industriales cumpliendo todos los requisitos de la normativa vigente.

Este equipo ha sido disenado para ser una central de medida en continua, ofreciendo
una gran variedad de caracteristicas en un equipo de reducidas dimensiones. Dispone de una
entrada para la medida de tensién y de una entrada para la medida de la corriente, a través de
un shunt (...A/60mV).

Esta basado en un microprocesador, que funciona muestreando las senales de medida
por aproximaciones sucesivas, y que mediante célculo, consigue la medida de la potencia
instantanea. Integrando este parametro se obtiene la energia en kW/h. Todos los parametros son

visibles en el display del equipo pulsando ciclicamente la tecla: |
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Se almacenan en una memoria EEPROM los valores pico y valle de cada uno de los
parametros medidos, siendo posible su visualizacién en cualquier instante, evitando la perdida
de estos en caso de caida de la alimentacion auxiliar. La programacion del equipo es sencilla e
intuitiva y facilita al maximo la familiarizacion del usuario con el mismo, permitiendo en cualquier

momento, y sin necesidad de consultar el manual, variar las diferentes programaciones del
instrumento.
Detalles de la caja Bridas de sujecion

Case details Fixing clamps
g8 133

W +

T 7 o e | 2| 2
S il a3 —
-'If"* b ] — s!
— |
=1
-

i '-1 __r:

. .

48

Figura 3.5. Medidas transductor DH96CMP

En los instrumentos digitales el proceso de la medicién proporciona una informacion
discontinua expresada por un ndmero de varias cifras, ese valor es directamente el valor
numérico del pardmetro medido; la indicacion numérica se presenta a lo largo del tiempo con
una frecuencia predeterminada.

En general, los instrumentos digitales poseen caracteristicas de entrada superiores a los
analégicos, p.e, impedancia de entrada muy elevada en los circuitos de tensién (superior a 2
MW), un consumo de energia mucho menor y una mayor exactitud; pueden incorporar seleccion

automatica de escala e indicacién de polaridad, lo que salvaguarda al instrumento y mejora la

fiabilidad de la medida.
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3.1.4.2,

e Mediciones de corriente en continua.

Descripcion de la instalacion

Caracteristicas:

Circuito de alimentacion
Consumo

Frecuencia

Circuito de medida
Sobretension

(permanente [ durante 10 s)

Sobrecarga
{permanente [ durante 10 s)

Margen de medida

N.2 conversiones por ciclo
Display

Punio decimal

Indicador exceso escala
Aislamiento

Tension de prueba

Test de impulsos
Condiciones ambientales
Temperatura de almacenamiento
Temperatura de uso

Altitud

Material Caja

Grado de proteccion

Peso

Normas

230 Vea (15 . +20%)
4 VA (sin tarjeta), 7 V-A (con tarjeta)
45._65 Hz

120,120,

121,151,

2_.120%

32

T segmenios de 14 mm, rojo
Programable

3 kV, 50 Hz, 1 min
4KV (1,2750 s)

-40 ... +70°C
-10 ... +65°C
2000 m

ABS V0, antracita gris
Caja y bommes: IP 20 / Frontal: IP 54
550g

En los tipos A, C, P: IEC 1010, IEC 348, IEC 664, VDE 0110, VDE 0435
En los ofros tipos: IEC 1010, IEC 348, IEC 664, EN 50081-1, EN 50082-1

Tabla 3.1. Caracteristicas transductor DH96CMP ().

e Equipo digital disenado para mostrar por display el valor programado de una variable

eléctrica o senal de proceso, segln tipo. También Util para regulacidon si se usa con

tarjetas de salida de relés (alarmas).

e Totalmente programable:

escala,

comunicaciones, etc.

relacion de transformacion,

relés de alarma,

e Medida de V, A, Hz y senal de procesos (impulsos, peso, temperatura, presion, etc.)

e Medicién en verdadero valor eficaz (TRMS), tipos en C.A.

e Multitud de opciones con médulos de expansion.

e 4 digitos de alta luminosidad.

o Alta presion.

e Instalacion en panel 96 x 48 mm.
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Alimentacion auxiliar

Valornominal : 115V 0 230Vac / 24 o48Vac
(-15%, +20%)

Margenes de frecuencia: 45 a 65H=z

Consumo: 4 VA (sin tarjeta opcional)

T VAconsUmo maximo)
Viszualizador
4 digitos(7 segmentos) de 14 mm de altura, 9995
Color rojode altaeficiencia. Indicacion excesode escala:®..”
7 leds de indicacion. Punto decimal programable.
Ciclo de presentacion: 500 ms
Circuito de entrada
Medida mediante micro procesador

Resolucion del conversor &0 c.c: 13 bits (8192 puntos convy.)
Método de corversion: Aproximaciones sucesivas
Velocidad de lectura: 2 lect/s
Precision de lamedida de corriente:  0,1% = 1digito
Precision de la medida de tension 0.1% = 1digito
Precision de lamedida de potencia:  0,2% = 1digito
Margen de medida: 1,2 valor nominal
Sobrecarga de tension: 1.5 Unperman./3 Undurante 10s
Sobrecarga de corriente: 2In perman./5Indurante 5s
Consumeo de tension: 0,001 VA
Consumeo de comiente: 0,003VA
Ajslamiento:
Entre la entrada, la medida y la salida-relé, analdgica, RS4850 232
Tensidn de prueba: I KV RMS 50 Hz 1min.
Test de impulsos: 4KV (1.2/50 ps)
Condiciones ambientales:
T® de almacenamiento: A0 C a+i0°C
T# de trabajo: -10°C a+65°C
Caracteristicas generales:
Dimensiones: 96 x 48 x 138 mm
Peso: 550 g
Material de la Cﬂjﬂ ABS VO, gn’s antracita
Indice de proteccion: Frontal: |P54
IP 65 con protect. frontal
Caja: IP20
Bormes: 1P20
Normas:

IEC 1010, IEC 348,IEC 664
EN50081-2, ENS0082-2

Tabla 3.2. Caracteristicas transductor DH96CMP (ll).

3.1.4.2.1. Referencias:
DH96 Amperimetro v voltimetro (a través de shunt .../60 mV)

Medida Parametrozs Rango/ Escala Precision Display Tipo Codigo
Programable: V y A
Rango de V: 1a 100 V

CIE AyY Rango de A: Mediante 0,2 % (* 1 dig) 4 digitos DH96 AV M2041C *
shunt __/60 mV

* No admite tarjeta de expansion

Tabla 3.3. Referencias transductor DH96CMP.
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3.1.4.2.2. Dimensiones:
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3.1.4.2.3. Esquemas de conexionado:
CONEXIONADO DEL CONTADOR

CONEXION SEGUN TiPO DE CAPTADOR

CONEXIONADO DEL CRONOMETRO
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3.1.4.3. Tipos u opciones de ampliacion:

COMPATIBILIDAD MODULOS DH 96
Tipos c A AV WG cPMm P FT CT TPM Codigo
2 relén . . -

M20421
4 rolés . . = M20422
2 relén + RS-485 6 RS-232 (Modbus/RTU) . . . . . . . . . M20423
Salida analogica 0/ 4..20 mA . . e M20426
Salida analogica0/2. .10V M20426
RS-232 (Modbus/RTU)
RS-485 (Modbus/RTU)
Salida analogica 0/ 4..20 mA + 2 relés . . . . . . . . . M20429

M20427
M20426
Tabla 3.4. Tipos de tarjetas de ampliacién transductor DH96CMP.
El instrumento dispone de una serie de tarjetas adicionales que permiten ampliar sus
posibilidades en funcion del uso a que se destine.
Las tarjetas opcionales que estan a su disposicion son:

e Tarjeta con salida de 2 relés de alarma.

e Tarjeta con salida de 4 relés de alarma.
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4 Reles/ Relays

» Contacto simple / Simple contact
o Plenamente programable / Fully programmable
® Corriente nominal / Nominal current 5A

Salida Analogica / Analog output

e Salida / OQutput: 0..20mA/4..20mA 6 or 0..10V / 2..10V
eMargen de salida programabie / Output range programmable

e Tarjeta con salida de comunicaciones serie RS-485 (Protocolo MODBUS, modoRTU).

e Tarjeta con salida de comunicaciones serie RS-232 (Protocolo MODBUS, modoRTU).

e Elinstrumento dispone de un conector donde insertar las tarjetas.

La tarjeta que hemos empleado en el presente proyecto es tarjeta con salida de
comunicaciones serie RS-485 (Protocolo ModBus, modo RTU).
Tarjeta con salida de 2 relés de alarma y tarjeta con salida de 4 relés de alarma:

- Conexion de alarma por maxima o minima.

- Control de la alarma, manual o automatico. En modo manual el usuario, debera pulsar la
tecla [£) para poner el contador a cero y en modo automatico, se podra escoger el
tiempo en segundos, durante el cual el relé permanecera activado.

- Posibilidad de relé con seguridad de fallo.

Tarjeta con salida serie RS-485 o RS-232:

- Protocolo de comunicaciones MODBUS.

Seleccion de la direccion del instrumento (S6lo en RS485).
Seleccion de la velocidad de comunicacién 1200, 4800, 9600 y 19200 bit/s.

- Seleccion de la paridad: Par, impar o sin paridad.
En el presente proyecto la velocidad de comunicacion es de 9600 bit/s.
Datos técnicos de la tarjeta utilizada:

» Alimentacion auxiliar:

- Valor nominal: 115V 0 230V (-15%, +20%).

- Margen de frecuencia: 45 a 65 Hz.

- Consumo: 4 VA (sin tarjeta opcional) 7 VA (consumo maximo).

-53-



s,
£ 0%

o
o8 f) Descripcion de la instalacion
T

RS
FA A
NEATIN

» Visualizador:
- 7 segmentos.
- 5 digitos de 14 mm de altura.
- Color rojo de alta eficiencia.
- Indicacion exceso de escala: “—".
- 2leds de indicacion de las alarmas.
- Punto decimal programable.
- Ciclo de presentacion: 100 ms.
» Circuito de entrada:
Alta tension: Medida mediante microprocesador 30 a 600 Va.c.
- Captador Namur:
Rc: 1kOhm.
loff: <1mAd.c.
lon: >2,2mAd.c.

- Captadores tipo NPN y PNP:
Rc: 1 kOhm.
Nivel O légico: < 2,4 V.
Nivel 1 l6gico: > 2,6 V.

- Contacto libre:

Vc: bV.
Rc: 3,9 kOhm.
Fc: 100 Hz.

> Condiciones ambientales:

- Temperatura de almacenamiento: -40°C ... +70°C.

- Temperatura de trabajo: -10°C ... +65°C.
» Caracteristicas de los relés: 1 contacto conmutado:

- Intensidad nominal c.a: 8A.

- Intensidad maxima c.a: 10A.

- Tensién nominal: 250 Vc.a. 50Hz.

- Tensién maxima (VDE 0435): 440Vc.a.

- Potencia maxima de conmutacion de una carga resistiva:2000VA.

- Resistencia de aislamiento 500V: >104.

- Aislamiento contacto-bobina: 6000 Vc.a.

- Aislamiento contacto-contacto: 1000 Vc.a.

- Esperanza de vida mecanica: > 20 x 108 maniobras.
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- Esperanza de vida eléctrica: >2 x 106 Maniobras a 5

Ay 35V.

» Caracteristicas de los relés: 1 contacto simple:

- Intensidad nominal c.a: 5A.

- Intensidad maxima c.a: 5A.

- Tensioén nominal: 250 Vc.a. 50Hz.

- Resistencia de aislamiento 500V: > 1000M.

- Aislamiento contacto-bobina: 2000 Vc.a. - 1 min.

- Aislamiento contacto-contacto: 1000 Vc.a. - 1 min.

- Esperanza de vida mecanica: > 20 x 108 maniobras.
- Esperanza de vida eléctrica: > 100 x 103 maniobras.

» Caracteristicas generales:

- Dimensiones: 96 x 48 x 138 mm.

- Peso: 550 gr

- Material de la caja: ABS autoextinguible, gris antracita.
- Indice de proteccion: Frontal: IP54.

IP65 con protector frontal.
Caja: IP20.
Bornes: IP20.
» Normativas de diseno:
IEC 1010/ IEC 348 / IEC 664
IEC 801/ VDE 0110 / VDE 0435
EN 50081-2 / EN 50082-2
Advertencias de seguridad:
» Textos de informacién y advertencia:
El DH96, se clasifica como instrumento de clase I.
e Esta provisto de borne de tierra.
e El chasis no es peligroso al tacto (material aislante).
e Los tornillos de los bornes no son accesibles para un apéndice humano.
Este aparato ha sido disenado y ensayado conforme a la norma IEC348 y se suministra en
buenas condiciones. El presente manual de instrucciones contiene informaciones y advertencias
que el usuario debe respetar para garantizar un funcionamiento seguro del aparato y mantenerlo

en buen estado en cuanto a seguridad.
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» Instalacion del aparato:
El aparato se ha construido para uso en interiores. Puede, ocasionalmente, someterse a
temperaturas comprendidas entre +75°Cy -10°C, sin degradacion de su seguridad.
Este aparato no se debe utilizar hasta que este empotrado.
Antes de conectarlos se debe unir, el borne de tierra de protecciéon con un conductor de
proteccion.

» jAtencion!
Cualquier interrupcién del conductor de proteccion, dentro o fuera del aparato, o la desconexion
del borne de tierra de proteccion, puede hacer peligroso el aparato. Se prohibe la interrupcion
intencionada.

» Ajuste, recambio de elementos y reparacion:
Con el aparato conectado los bornes pueden ser peligrosos al tacto y la apertura de cubiertas o
eliminacién de elementos, puede dar acceso a partes peligrosas. Antes de efectuar cualquier
operacion de ajuste, reemplazamiento, mantenimiento o reparacién, debe desconectarse el
aparato de toda fuente de alimentacion.
Es necesario evitar, en la medida de lo posible, todo ajuste, mantenimiento o reparacion del
aparato abierto y, si son inevitables, debera efectuarlos personal cualificado bien informado de
los riesgos que corre.
Compruébese que los fusibles se reemplazan sélo por otros del calibre adecuado y del tipo
especificado. Se prohibe el uso de fusibles improvisa-dos, asi como el cortocircuito de los
portafusibles.

» Defectos y funcionamientos anormales:
Cuando se sospeche de algun fallo en la proteccion, debe dejarse fuera de servicio,
asegurandose contra cualquier conexion accidental. Debe de sospecharse que la proteccion esta
deteriorada cuando el aparato:

e Muestra danos visibles.

e No es capaz de efectuar las mediciones previstas.

e Ha sido almacenado en malas condiciones.

e Ha sufrido severos esfuerzos durante el transport.

-56-



¥
b

4

Descripcion de la instalacion

A}

=
X
s

>

Mdodulo comunicaciones

Descripcion : &
Periféricos programables de 0 a 247 Médulo RS-232 Modulo RS-485
Seleccion del n” de perfiferico Proteccion EDS Hasta 10KV ca Hasta 2KV ca
(solo en RS-485) Lineas de b apia s
P LT 30V sin dafio
Seleccion de los pardmetros de sobrecargas, cortocircuito a masa
comunicacion: velockiad, paridad y Protegido contra blog St
bits de stop Lineas de comunicacion con
proteccion térmica contra excesiva - Si
disipacion de potencia
Cenexion o desconexion con la red activa S
Normas ElA RS-232 EIA R5-485

e NuUmero de periférico programable de O a 247.

e Velocidad de comunicacion seleccionable: 1200, 2400, 4800, 9600, 6 19200 baudios.

e Tipo de paridad programable: Par, Impar o sin paridad.

e Ndmero de bits de stop: uno o dos.

Caracteristicas:

e Totalmente compatible con las normas EIA RS485

e Proteccion ESD hasta +2kV.

e Lineas de comunicacioén con proteccion térmica contra excesiva disipacion de potencia.

e Permite la conexién o desconexién con la red activa.

Direccion: Se selecciona la direccion del instrumento. Estard comprendidad entre 1y 247.

Velocidad de transmision: Seleccionamos la velocidad a la cual son recibidas y transmitidas
las comunicaciones: 1200, 2400, 4800, 9600 6 19200 baudios.

Paridad: Seleccionamos si deseamos paridad par (Even), paridad impar (odd) o sin paridad.

Bits de stop: El mensaje puede estar compuesto de uno o dos bits de stop.

Configuracion modificable: Programado en No, impide la modificacién de los parametros

anteriores. Esquema de conexionado:
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Figura 3.6. Esquema de conexionado transductor DH96CMP.

Protocolo Modbus:

Para comunicarse, el DH96 utiliza el protocolo Modbus en modo RTU (Remote Terminal
Unnit). Cada 8-bit byte en un mensaje contiene dos 4-bits caracteres hexadecimales. Cada
mensaje debe transmitirse como una cadena continua.

Formato: El formato para cada byte en modo RTU es:

e Codigo:

o 8-bit binario, hexadecimal 0,1,...,F.
e Bits por byte:
o 1 bit de start.
o 8 bits de datos, el bit menos significativo primero.
o 1 bit para paridad par/impar, sin bit no paridad.
o 1 bit de stop si se usa paridad; 2 bits de stop si no se usa paridad.
e Campo Check-Error:
o Tipo CRC (Cyclical Redundancy Check)

Funciones modbus:

e Funcién 36 4:

o Lectura de n palabras (16 bits - 2 bytes). Estas funciones se usan para lectura de

los parametros disponibles en el DH96.

-58-



Descripcion de la instalacion

e Funcion 6:
o Escritura de una palabra. Esta funcion se usa para resetear los valores de pico o
valle almacenados en el DH96.
Modelos DH96:
En funcion del modelo de DH96 se puede acceder a unos u otros parametros, a

continuacion se detallan los registros disponibles en ellos:

MODELO DHO96CPM MODEL

Repistos de Lectun (Codigos 03 v 04) / Rawding Regicfers (03 and (4 owlr)
Vanable medich /' measmed Repistro(DEC) | Repister HEX)
Veltage / Valige v 1 00 01
Corgente [/ Coras A 2 ooz
Potenda / Paser W 3 005
Potenda / Paser W 4 00 O
Enerpia [ Energy MW/ b 5 0005
Enerota [ Energy & h [ 00 06
Enegia [/ Energy wW/h 7 00 o7
Pico Voltage / Taligie Paak WA 00 08
Valle Voltage / Iddae 1alky F AT O e
Pico Cordente [/ Crrvent Peak WA # 10 00 A
Valle Comente [/ Carrent Tally WA 11 00 0BG
Pico Potenctn [/ Paeer Paak k w4 12 000
Pico Potencia [/ Pawer Pk WY 13 000D
Valle Potencia / Pouer Ty HW 14 D0 0E
Valle Potencia / Pawer Talky R AV 15 00 0F

MODELO DH96FT MODEL

Registms de Lectura (Codigos 03 v 040/ Ramdig Regiwers (03 aned (4 aier)
Variable medida / measred RepistroDEC) | RepsterTIEX)
Tndicacion / Dighday -2 OO0 0T1- 0002
Puiites decimal Tnd |/ D’ painit clighday 3 0005
Pico Indicactn [/ Deigflry Paak W 4=-5 000 - 0005
Punte dec Pieo Tnd /- Dee Paine: Dislay Peak 6] 000G
Valle Indicacicm / Digaéry 1aley X T8 0007 - 0008
Punto dec Valle Ind /D Pagir Dispday Tadky 9 00 e

* Pam resetear los valores de Pico v Valle, escabir en d reptstro~s cormespondientes el

valew 00, medinte el uso ded o :-;ﬁg': » e funer’n 06,
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MODELO DH96 AC, DH96 DC, DH96 DCP MODEL

Registros de Lectura (Codigos 03 v 04) / Readling Regésiers (03 and 04 codes)
Variable medida / measired Registro(DEC) | Register(HEX)
Indicacion / Display 2 0002
Valle Indicacion / Display 1adley X * 4 00 04
Pico Indicacion / Déspiay Peak W 6 0006

* Para resetear los valores de Pico v Valle, escrbir en el registro-s correspondiente-s el

valor 00, mediante el uso del codigo de funcion 06.

Tabla 3.5. Codificacidon Hexadecimal de las magnitudes fisicas.
3.1.4.4. Aplicaciones:

1.- Visualizar mediante un display el valor numérico de uno o varios parametros eléctricos
de un subcuadro, de un proceso de control o de una maquina determinada.

2.- Sistema de alarma: actuar sobre contactores, dispositivos sonoros y/o luminosos para
realizar una maniobra de proteccién o de aviso mediante salida de relés.

3.- Sistema de control via software:

Control de tension

Control de corriente

Control de frecuencia

Control de temperatura

Control de cualquier senal de proceso

Control de arménicos

Control de tiempo.

4 .- Visualizador y comunicacion del dato medido mediante bus RS-485 / RS-232 para
integracion en software o PLC.
3.1.4.5. Instalaciény puesta en marcha:

» Configuracion del tipo de entrada:

El indicador digital DH96 CT permite utilizar varios tipos de captadores para la medida de la senal
de entrada. El tipo de captador utilizado se seleccionara con los microinterruptores, SW, situados
en la placa base. Una vez localizados los microinterruptores, seleccionar el captador que se

utilizara, siguiendo las indicaciones de la tabla que se adjunta.
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Tabla 3.6. Seleccién del tipo de captador.
» Insercion de tarjetas:

1) Presionar mediante el uso de un destornillador o similar sobre las

pestanas de sujecion del aparato liberando de esta forma la base del

resto del envolvente.

2) Extraer el conjunto formado por la base y los circuitos estirando de la

. base y deslizando con precaucion.

3) Insertar la tarjeta en el conector correspondiente, poniendo especial

cuidado en presionar sobre este mismo y no sobre toda la tarjeta.

4) Introducir el conjunto formado por la base y los circuitos, empujando
sobre la misma y deslizandolo con precaucion. Al llegar al final del recorrido
presionar hasta advertir que todas las pestanas hayan encajado en su

ranura.
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Funciones de teclado:

Programacion:

Pulsando esta tecla, entraremos en los menus de programacion de los distintos parametros
definibles. Una vez dentro de los menus de programacion la funcion de esta tecla es la de validar
las selecciones.

Reset por Teclado (=]

Si el equipo se ha configurado con reset interno, mediante esta tecla, se pondra el valor
visualizado a cero y en el caso del crondmetro al valor programado en el punto de offset.

Valores por defecto: [=ZIE#

Pulsando ambas teclas a la vez, durante mas de cinco segundos, el equipo borra todos los

parametros de configuracion, restaurando los parametros por defecto.

3.1.5. TCP2RS+ (Convertidor RS485-Ethernet):

TCP2RS+

Figura 3.7. TCP2RS+

3.1.5.1. Introduccion:

TCP2RS+ es una pasarela orientada a la conversion del medio fisico Ethernet a RS232 o
RS485 o viceversa. El equipo esta dotado de un Servidor Web, desde el cual el usuario puede
parametrizar integramente los parametros de configuracion del dispositivo.

TCP2RS+ es una pasarela desarrollada integramente en la factoria circutor incorporando
las Ultimas tecnologias de integracion en redes ethernet, y con una alta fiabilidad, estabilidad y
robustez de uso. TCP2RS+ puede trabajar en modo IP Fija, e incluso en modo DHCP a través de
identificacion mediante nombre.

TCP2RS+ estd disenada para trabajar en multiples modos de comunicacion, tan sélo
seleccionando la opcién deseada a través del Servidor Web de configuracion. En funcion
maestroesclavo, el puerto ethernet del equipo puede trabajar en modo UDP o TCP a un puerto

configurable, o bien en modo Modbus/TCP al puerto 502. Ademas, el equipo dispone de
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funciones routing con el objetivo de desarrollar topologias RS232/485 sobre
infraestructuras ethernet existentes.

La seleccion del protocolo de red serie (RS232 6 RS485) y otros parametros de red se
realiza mediante pagina web de configuracion.

TCP2RS+ es la Unica pasarela del mercado con alimentaciébn multirango y en una
envolvente tipo DIN de tan sélo 2 médulos.

Su fuente conmutada le permite alimentar el dispositivo desde 85 hasta 290 voltios en
corriente alterna, y desde 120 hasta 410 voltios en corriente continua.
Facil programacion IP mediante programa IP setup (windows)
Facil acceso al Servidor Web de configuracién una vez conocida su IP
Interface RS232 6 RS485 seleccionable mediante Internet Explorer
Mdltiples protocolos de comunicacion: UDP, TCP, Modbus/TCP o funciones routing
Conexién ethernet RJ45 10/100BaseTX
Conexién de hasta 32 equipos en el bus (RS485)
Compatible con cualquier aplicacion de mercado.

3.1.5.2. Descripcion del equipo:

El dispositivo TCP2RS+ es un conversor de medio fisico serie a comunicacién Ethernet
bajo paquetes de comunicacion TCP/IP. La pasarela realiza la conversion de forma transparente
bajo conexiones TCP o UDP. El funcionamiento viene determinado por la parametrizacion

realizada en el men( web interno de configuracion.
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Caracteristicas:

Descripcion de la instalacion

Protocolos de red

TCP /UDP { MODBUS TCP / HTTP

Ethernet 10BazeT / 100BazeTX au-
todetectable (RJ45)

Puerio serie RS485/R5232 tres cables (A/BS
GND) (RMTXIGND)

Velocidad puerto serie 4800..115.200 bps

Bits de datos puerto serie Ti8

Bits de parada puerto serie 112

Paridades puerto serie
Configuracion
Firmware

LEDs de diagndstica

Alimentacion versatil

Conexion alimentacion

Caracteristicas constructivas

par, impar, ninguna
HTTP [ JSON / DHTML
Actualizable desde pagina web

Power [ RX / RT / FULL/HALF (Ether-
net) / ACTIVITY / 10MIADOM F LINK

85...290 VAC / 120.. 410 VDC

Bornes metalicos con tomillos
aposidraftz

Caja Policarbonato autoextingible UL94 PV
Grado de proteccion IP20
Fijacidn Acoplable a rail DIN 46277 (2 modulos)

Condiciones ambientales

Temperatura estandar -10/60°CB
Temperatura de almacenamiento -40/85°C
Humedad sin condensacion 5...95%

Seguridad

Categoria de inztalacion Clase 1l / ENG1010 Proteccidn al choque eléctrico
por doble aislamiento clase 1. El eguipo debe conectarse a un circuito de ali-
mentacion protegido con fusibles tipo gl =egin IEC 269 o tipo M, con valores
comprendidos entre 0,5 y 1A. Debe estar provisto de un interruptor magnetotér-
mico, o equivalente, para poder desconectar el equipo de la red de alimentacion.
La seccion minima del cable de alimentacion sera de 1mm2.

Hormas

IEC 60664, WDE 0110, UL 94, ENE1010-1, EN55011, EN 61000-4-2, EN
E1000-4-3, 61000-4-11, EN 61000-6-4, EM 61000-8-2, EN 61000-6-1, EM
61000-6-3, EN 61000-4-5 CE

Tabla 3.7. Caracteristicas TCP2RS+ (1).
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Circuito de alimentacion
Monofasica (A1 - A2)
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Si

85...264 Ve / 120...300 Vi

- Borne de conexion a herra
- Frecuencia 47..63Hz
- Consumo maximo 46...7T5VA
- Temperatura de trabajo <10 ... +60°C
Humedad (sin condensacion) 5 .. 85%
Cancumsucas mecanicas:
- Matenal caja Plastico ULS4 - VO autoextinguible
- Grado de proteccion del equipo P 20
- Dimensiones (mm) 354 x 73 x 84,68 mm (2 modulos)
- Peso 1209
= Altitud maxima de funcionamiento 2000m
Interface de Red
- Tipo Ethernet 10BaseT / 100BaseTX autodetectable
- Conector RJ4S
- Protocolos de Red - Accesos TCP / UDP / Modbus/TCP - HTTP
Interface Serie
- Tipo RS-485 / RS-232 tres hilos (A/S/B) (RX/GND/TX)
- Velocidad de transmision (configurable) 4800, 9.600,19.200, 34.800, 57.600, 115.200 bps
- Bits de datos 7.8
- Paridad Sin paridad, par, impar
- Bit de stop 162
Tabla 3.8. Caracteristicas TCP2RS+ (ll).
Simbologia LED:
- Power en parpadeo Equipo alimentado y actividad de CPU
- RXen parpadeo Actividad en recepcién de tramas RS-485 / RS-232
- TXen parpadeo Actividad en emision de tramas RS-485 / RS-232

Full/Half (izquierdo en RJ45)
10 M/100 M (derecho en RJ45)

Verde: Conexion Full Duplex / Ambar: Half Duplex
Verde: Velocidad 100 Mb/s / Ambar: 10 Mb/s

Normas :

IEC 60664, VDE 0110, UL 94, ENG61010-1, EN35011, EN 61000-4-2, EN 61000-4-3,
61000-4-11, EN 61000-6-4, EN 61000-6-2, EN 61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 61000-4-5,
CE

Seguridad:

Categoria de instalacién Categoria 11l / EN61010 Proteccion al choque eléctrico por doble
aislamiento clase Il. El equipo debe conectarse a un circuito de alimentacion protegido con
fusibles tipo gl segun IEC 269 o tipo M, con valores comprendidos entre 0,5 y 1A. Debe
estar provisto de un interruptor magnetotérmico, o equivalente, para poder desconectar el
equipo de la red de alimentacion. La seccion minima del cable de alimentacion sera de
1 mmZ

Si el equipo es utilizado de manera no especificada por el fabricante, la proteccién
asegurada por el equipo puede verse comprometida.

Tabla 3.9. Caracteristicas TCP2RS+ (ll1).
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Alimentacion
Power Supply

Al R -

@cwcuror

§ oxx l;l TCP2RS+ CVM-NET

BSA

BUS RS485 (32 slaves / 1,200 ms)

Mok TCP Vodbua TCP
Sroges Mode Moce

>~ RedArealocal _
7 Local Area Network )

Figura 3.8. Sistemas RS-485 sobre infraestructuras Ethernet.

3.1.5.4. Instalacion:

Para instalar EI TCP2RS, es necesario seguir ordenadamente los siguientes pasos:

1. Conectar un dispositivo serie al conversor TCP2RS.

2. Conectar un cable Ethernet al puerto RJ45 (10Base-T / 100Base-TX).

3. Alimentar el conversor TCP2RS (Nota: Alimentar a 230 V c.a.)

4. Alimentar el dispositivo serie.

La instalacion del equipo se realiza sobre carril DIN, quedando todas las conexiones en el
interior de un cuadro eléctrico.

El equipo debe conectarse a un circuito de alimentacién protegido con fusibles tipo gl (IEC
269) 6 tipo M, comprendido entre 0.5 y 2 A. Debera estar previsto de un interruptor magneto
térmico o dispositivo equivalente para desconectar el equipo de la red de alimentacion. El circuito
de alimentacién del equipo se conectara con cable de seccién minima 1 mm?2.

En la parte lateral del TCP2RS existe una etiqueta de informacion, y contiene los

siguientes datos del equipo:
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A

>
>

o

e |D del producto (nombre)

e Ndmero de serie

e Direccion IP

e Direccion Ethernet (también llamada direccidon Hardware o direccion MAC).

3.1.5.4.1. Interface serie:
El TCP2RS+ tiene un puerto serie compatible con RS-232 y RS-485 (seleccionable por hardware

mediante interruptor situado en el frontal del equipo), velocidad hasta 115.2 Kbps.

/2

Rx(RS-232) Tx (RS-252)
A (RE-483) B [RS-485)

Figura 3.9. Interface serie.
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Este puerto de conexion es el puerto RS485, va conectado mediante tres hilos como se puede
ver el Rx (Receptor), Tx (Transmisor) y el GND, este interface de comunicacion cable rs485 va
conectado a los dos transductores de medida como muestra en la figura y mediante dicho cable

pasan o se transfieren los datos de la comunicacion serial.

3.1.5.4.2. Interface de red:
El TCP2RS tiene un botdn de reset y un puerto Ethernet RJ45 de 10 Mbps (10Base-T) o

de 100 Mbps (100Base-TX).

1 Ta+
2 Tw-

B R | [ERNNAT] |
a

1

En el TCP2Rs+, este puerto o interface de red lo encontramos por la parte inferior, es la conexion
a la red Ethernet que tiene este dispositivo ya que no se puede conectar via wifi, solo se puede

enrutar mediante una conexion con cable RJ45 como se indica en la figura.

.

Figura 3.10. Interface de red.

3.1.5.5. Configuracion:

Este capitulo describe los pasos necesarios para poner en marcha el TCP2RS. Existen dos
métodos para comunicar con el conversor TCP2RS y configurar la direccion IP:
e Acceso por red: Haciendo un telnet al puerto 9999.
e Acceso por puerto serie: Conectar un terminal o PC con un programa emulador de
terminal directamente al puerto serie del TCP2RS.
Es importante tener en cuenta los siguientes puntos antes de empezar a configurar el
TCP2RS:
La direccion IP del TCP2RS tiene que ser configurada antes de que se pueda establecer
una conexién por red.
Sélo se puede establecer una conexion al puerto 9999 a la vez. Se elimina la posibilidad
de que varias personas intenten configurar el TCP2RS simultaneamente.

No se puede desactivar el acceso a este puerto, pero se puede proteger con contrasena.
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Del mismo modo, Unicamente se puede conectar un terminal al puerto serie.
Nos aparecen los manuales de configuracion del dispositivo, para poder configurarlo

desde nuestro PC.

3 MR BXIT

TCP2RS+

* MANUALES TECNICOS
TECHNICAL MANUALS

* SOFTWARE CONFIGURACION
CONFIGURATION SOFTWARE

* SOFTWARE TEST
TEST SOFTWARE

ACROBAT READER
www.circutor.com

@ circutor

Tenitlogle paru b uficianits eovrgdtics
Technolegy for wloctiical enargy afficiency

5 SALR b

TCP2RS+

* MANUALES TECNICOS
TECHNICAL MANUALS

* SOFTWARE CONFIGURACION
CONFIGURATION SOFTWARE

e SOFTWARE TEST
TEST SOFTWARE

ACROBAT READER
www.circutor.com

@ circuTor

Te ol

@lu pory fa o energetion
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Dando al software de configuracion nos hipervincula a la siguiente direccion donde estan
las instrucciones para como configurarlo y el .exe ejecutable (IPSetup.exe) para su configuracion.

Lo descargamos y lo ejecutamos:

indice de C:\Users\Agustin\Desktop\TFG\Docs\software configuracion\

Nombre Tamane Fechn de modificacion
P (duecronio prncipal]
[PSetup exe 187 kB PSAVIF 163248
LEEME 1t 138 L1704
README out 138B §114 1720034
veredant_x86 exe L6 MB MBEED! i)

Al ejecutarlo nos sale lo siguiente:

-
B

TCP1RS+ TCP2RS+

Nuestro dispositivo es el de la derecha, pinchamos sobre él.

MAC
00:26:45:00:60:ef

Direccion IP
157 . 88 .

Mascara de red
255 . 255 .

Puerta de enlace
.-

\;Y Cm"w

Pulsamos configuracién para configurar el equipo, los datos son la MAC que viene en el
dispositivo, la IP que la de la universidad en este caso y la mascara de red, la puerta de enlace es
la misma que la IP pero con otra terminacion, siempre y cuando ésta esté disponible. Una vez con
estos datos damos a configurar. Habremos configurado el equipo para dirigirnos a él a través de

la red de internet con una direccion IP, ahora configuraremos la forma de la comunicacion.
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Para la conexion fisica del conversor TCP2RS+ a una red Ethernet, el dispositivo esta

A Qﬁ‘;ﬁ,
< ‘a-f?_‘?\ :E‘

equipado con una conexiéon 10BaseT / 100Base TX autodetectable (mediante un cable RJ45).
Para su configuraciéon dispone de una pagina web interna, desde la cual el usuario define el
protocolo de red con el cual se realiza la comunicacion con el software de gestion o master del

sistema de comunicacion.

3.1.5.56.1. Direccionamiento Ethernet:

Dado que la conexion del equipo hacia el sistema maestro de comunicacion se realiza
mediante conexidon IP, deben configurarse los parametros de direccionamiento. Los modos de
configuracion seran mediante la asignacion de una IP fija, o bien la configuracion de un nombre

DHCP. En este caso se hace con la IP fija, la IP que posee la universidad de Valladolid es fija.
3.1.5.5.2. Asignacién del direccionamiento Ethernet:

Para la configuracion del direccionamiento IP en cualquiera de sus formatos disponibles,

se realiza con el ejecutable IPSetup.exe suministrado con el equipo.

Direccion IP por defecto:

El TCP2RS viene configurado en DHCP. Si se dispone de un servidor DHCP, este asignara
automaticamente una direccién IP, puerta de enlace y mascara de subred al TCP2RS cuando
éste se reinicie.

Esta direccion no aparecera en la pantalla de configuracion del TCP2RS, sin embargo, al
entrar en Modo Monitor desde el puerto serie (ver Modo Monitor), y se envia el comando NC, se
visualizara la configuracion IP del TCP2RS.

Configuracion de la direccion ip:

La direccion IP del TCP2RS debe ser configurada para que se pueda acceder a través de
red. Si la direccion IP no ha sido asignada automaticamente por DHCP, se tendra que configurar
usando un puerto de red o serie.
3.1.5.5.3. Asignacion IP Fija:

Para la asignacion de la IP fija debe introducir la direccién MAC visible de la etiqueta

lateral indeleble adherida al dispositivo y cuyo formato es del tipo 00:26:45:XX:XX:XX.
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MAC
00:26:45:00:60:ef

Dreccion IP
157 . 88 .

Mascara de red
255 . 255 .

Puerta de enlace
= -

3.1.5.5.4. Configuracion por puerto serie:

Los parametros de comunicacion del bus serie son totalmente configurables, en cuanto al
tipo de Interface serie (RS-485 / RS-232), velocidad de transmision (desde 4.800 bps hasta
115,2 kbps), bits de datos (7 6 8), paridad (sin, par o impar) y bit de stop (1 6 2). Seleccionado el

protocolo de comunicacién Modbus/TCP, los bits de datos quedan configurados por defecto a 8.

En el campo Direccidon introduzca la Direccion IP a configurar; se realiza la misma
operacion con la mascara de red (Netmask) y puerta de enlace en caso necesario (Gateway).
Introducida la configuracién del dispositivo, presione “Configurar” para enviar la configuracion al
equipo.

1. Conectar un terminal o PC con un emulador de terminal al puerto serie del TCP2RS. La
configuracion por defecto del puerto serie a utilizar es 9600 baudios, 8 bits de datos, sin paridad,
1 bit de parada.

2. Para entrar en el modo de configuracion, se debe quitar y volver a suministrar la
alimentacién al equipo.

Cuando se vuelva a suministrar alimentacion al equipo, se inicia un test interno, el led
rojo de diagnoéstico empezara a parpadear y se dispondra de un segundo para introducir tres “x”
minusculas.

Nota: EI mejor método para entrar en el modo de configuracién es mantener pulsada la
tecla “x” mientras devuelve a suministrar alimentacién al equipo.

3. Selecciona 1 (Network/IP Settings) y seguir las indicaciones hasta llegar a la direccion
IP.

4. Introducir la nueva direccion IP.

5. Selecciona S para guardar la configuracion y salir del modo de configuracion.

6. EI TCP2RS realizara un reset.
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Esta configuracion se ha hecho con un simulador en labview sobre comunicaciones serie.
La pagina web que se crea con esa direccion IP asignada donde vamos a configurar los
datos de la comunicacion es la siguiente:

Escribimos en el navegador web: http;//157.88.64.238 y nos mostrara los siguiente:

@ CIRCU Tan technology of electrical energy efficiency

Serial port setup

Interface 485 [~
Baud rate 9600 [
Data bits 8 |
Parity None [Z]
Stop bits 1 [~

Aqui seleccionamos el Interface en este caso es una conexioén serie con puerto RS-
485, el niumero de baudios es de 9600 por segundo, este dispositivo permite hasta 19200
baudios por segundo. El nimero de bits ha de ser 8, lo hemos configurado sin paridad y tan solo

un bit de stop.
3.1.5.5.5. Configuracién protocolos de red:

Protocolo TCP:

En la pila de protocolos TCP/IP, TCP es la capa intermedia entre el protocolo de internet
(IP) y la aplicacion. Habitualmente, las aplicaciones necesitan que la comunicacién sea fiable y,
dado que la capa IP aporta un servicio de datagramas no fiable (sin confirmacion), TCP anade las
funciones necesarias para prestar un servicio que permita que la comunicacién entre dos

sistemas se efectue libre de errores, sin pérdidas y con seguridad.

Protocol setup

Protocol [Tcp v
Port 10001
Packing timeout 10

- Protocol: Modo TCP

- Port: Nimero de puerto TCP destino (para este nuestro caso es el puerto 3389).

*En ningln caso puede configurarse el puerto 80, por tratarse del puerto Web de
configuracion.

- Packing timeout: tiempo maximo de espera.

Protocolos de red:

El TCP2RS utiliza el protocolo IP para las comunicaciones en red. Los protocolos
soportados son ARP, MODBUS/TCP, ICMP, Telnet, TFTP, DHCP, HTTP y SNMP. Para conexiones al
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puerto serie, se usan protocolos MODBUS/TCP o Telnet. Para actualizar el software
interno del equipo se puede hacer usando el protocolo TFTP.

El protocolo IP define el direccionamiento, enrutado y manipulacién de datos a través de
la red. El protocolo MODBUS/TCP asegura que no se pierdan o dupliquen datos, y que todo lo que
es enviado llega a su destino correctamente.

Algoritmos de empaquetado:

Mediante software, podemos elegir 2 algoritmos de empaquetado distintos, los cuales
definirdn como y cuando son enviados los paquetes a la red. El algoritmo estandar esta
optimizado para aplicaciones en las que el TCP2RS es usado en pequenas redes locales,
permitiendo esperas muy bajas y manteniendo el envio de paquetes muy constante. El otro
algoritmo de empaquetado minimiza la frecuencia de envio de los paquetes en la red, y esta
especialmente disenado para aplicaciones en redes WANs o enrutadas. Ajustando los
parametros en este modo, podemos optimizar la red.

Direccién hardware (MAC):

La direccién Ethernet es la direccion hardware del equipo o también llamada direccion
MAC. Esta direccion viene fijada de fabrica y en cada equipo es diferente. Los bytes cuarto,

quinto y sexto son los que definen cada TCP2RS.

Direccién IP::

Cada equipo conectado a una red IP debe tener una Unica direccién IP. Esta direccion es
usada para distinguir cada equipo.

Ndmero de puerto:

Cada conexiéon MODBUS/TCP esta definido por una direccion IP destino y un nimero de
puerto.

El equipo puede conectarse al sistema maestro de comunicacion mediante tres tipos de
protocolo de red y a un puerto configurable (TCP, UDP, Modbus/ TCP). En el caso del protocolo
Modbus/TCP la modificacion del puerto quedara inhabilitada, quedando fijado en el 502. En
nuestro caso nos conectaremos con el protocolo TCP con el puerto 3389 y con un tiempo

maximo de espera de 10 segundos.
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Protocol TCP

Protocol setup

<]

Packing timeout 10

La configuracién del protocolo de comunicacion, protocolo entre el dispositivo y software

de comunicacion, puede ser UDP, TCP o ModbusTCP. También configuro el puerto y el tiempo de

empaqguetado de los bits.

Network setup

Host name ®p2rs-4500600ef
DHCP On » Off
Address 157 88

Netmask 255255

Gateway 157 88

Pnmary DNS server
Secondary DNS server

Secunty setup

Password On = Off
New password
Repeat password

Information
MAC 00:26:45:00:60:EF
Version 1.3 upgrade

Como la configuracién va a ser con IP fija, el DHCP lo pongo en off.

Realizada cualquier modificacion de los apartados anteriores, es necesario salvar la informacién

mediante la opcién “Save Setup”. En caso de querer volver a la configuracion de defecto,

seselecciona “Load default setup”.

- Save setugj, - Load default setu_pJ

3.2. Cableado:

3.2.1. Conexién equipos-transductor:

Como ya se ha mencionado y se sabe, tanto el aerogenerador como el panel solar
fotovoltaico generan en corriente continua, estos equipos van conectados a unos transductores de
medida mediante un cable fino de 1,5 mm?2 de seccién se conecta a los transductores en serie por
el terminal izquierdo que tiene y con ello se mide directamente la corriente que cada equipo

genera.
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Lreny st o bt —Temts bt 3 e

(XY N

Colocando en serie el transductor por el pasara la corriente (en continua que se genera en cada
instante).

OHde - AV | CPM

“Temts Funt 3t

M
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3.2.2. Conexion equipos-inversor-red:

_&% B Red.

e
T gERNE
p @I B e 7705
485 e oDne
“57_ — P‘.I ‘?:V;'RTCP B2 W

-
| Aeepermator || Ml totoveitao |

Cuadro de medidas \‘

Ri45

Como se muestra en la figura la instalacién de conexion a red se puede dividir en dos
apartados, por un lado la conexién a red del aerogenerador y por otro lado la conexion a red del
panel solar fotovoltaico.

Como he comentado anteriormente, el aerogenerador genera en corriente alterna, pero no
se puede inyectar directamente a red porque el viento no es una fuente de generacion constante, y
la frecuencia a la que se genera la corriente es variable, y no constante de 50 hertzios, a veces
coincidiria, pero no seria fiable puesto que la frecuencia aqui en la red de distribuciéon de energia
eléctrica ha de ser de 50 Hz, entonces lo que se hace es conectar a la salida del aerogenerador un
convertidor, que convierte esta corriente a corriente continua. Mas adelante conectamos el
inversor que se ha especificado anteriormente y se transforma la corriente continua a corriente
alterna de 50Hz, y se inyecta a la red.

Por otro lado la energia que genera el panel solar es en corriente continua, y por ello para
inyectarlo a red hay que convertirlo a alterna, pero como el rango de potencias y de tensiones no
coincide con el del aerogenerador, no hay ninguna compatibilidad ni posibilidad de conectar al
mismo inversor por lo cual se coloca otro inversor en este caso un inversor M215 de
caracteristicas descritas anteriormente que son compatibles con las del panel solar.

3.2.3. Interface RS-485:

Comunicacién con un cable serie: Para una comunicacion con puerto serie el protocolo
que se utiliza es el RS-232. El protocolo RS-232 es una norma o estandar mundial que rige los
parametros de uno de los modos de comunicacion serial. Por medio de este protocolo se
estandarizan las velocidades de transferencia de datos, la forma de control que utiliza dicha
transferencia, los niveles de voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre
equipos, los conectores, etc.
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Ademas de las lineas de transmision (Tx) y recepcion (Rx), las comunicaciones seriales
poseen otras lineas de control de flujo (Hands-hake), donde su uso es opcional dependiendo del
dispositivo a conectar.

A nivel de software, la configuracién principal que se debe dar a una conexion a través de
puertos seriales RS-232 es basicamente la seleccion de la velocidad en baudios (1200, 2400,
4800, etc.), la verificacion de datos o paridad (parida par o paridad impar o sin paridad), los bits
de parada luego de cada dato (1 6 2), y la cantidad de bits por dato (7 6 8), que se utiliza para
cada simbolo o caracter enviado.

Ademas de transmitirse los datos de una forma serie asincrona son necesarias una serie de
sefales adicionales, que se definen en la norma. Las tensiones empleadas estan comprendidas
entre +15/-15 voltios.

Existe una variante de RS-232 denominada bus de transmisidon RS-485 (también
conocido como EIA-485). Esta definido como un sistema en bus de transmision multipunto
diferencial. La diferencia principal que existe entre el bus RS-232 y RS-485 es que con el primer
bus la comunicacion es entre dos equipos, mientras que en el segundo la comunicacion puede
ser hasta con 31 dispositivos.

La distancia que separa los dispositivos es mayor para el puerto RS-485. Se puede decir
que este puerto es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias y reduciendo
los ruidos que aparecen en la linea de transmision.

El medio fisico de transmisién es un par entrelazado que admite hasta 32 estaciones en
1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros operando entre 300 y 19.200 bps y la
comunicacion half-duplex (semiduplex). La transmision diferencial permite mdultiples drivers
dando la posibilidad de una configuracién multipunto. Al tratarse de un estandar bastante abierto
permite muchas y muy diferentes configuraciones y utilizaciones.

Para mantener el envio confiable de datos a través de grandes distancias y a altas
velocidades, y superar la limitacion que tiene el estandar RS-422 y RS-232 de no poder
conectarse con topologia de bus a varios terminales, se desarroll6 el estandar RS-485.

En RS-485 la velocidad maxima de transferencia de datos es de 10Mbits/s y la maxima longitud
de cable es de 1200 metros.

Conexion multipunto: Por medio de esta conexiéon cada dispositivo puede enviar y recibir

informacion hacia y desde todos y cada uno de los demas dispositivos conectado al bus. La
conexién multipunto utilizando el estandar RS-485 se aprecia en la figura 3.11.
Cuando un dispositivo desea enviar informacion su driver debe estar habilitado y los drivers de
los demas dispositivos no, ademas el receiver del dispositivo que envia informacion se
deshabilita y los demas receivers en el bus tienen que habilitarse. Esta configuracién permite que
cualquier dispositivo en un momento dado sea un maestro y los demas esclavos.
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Figura 3.11. Configuracién multipunto de dos hilos para RS-485.

El RS485, es un protocolo de comunicacion serial, es usado como sistema de
interconexion entre dispositivos a grandes distancias y funciona en ambientes eléctricamente
ruidosos sin problema alguno. Existen dos opciones para crear una red RS-485:

. Usando 4 cables, llamada full-duplex.

. Usando 2 cables, llamada half-duplex.

Comunicacion RS-485 a cuatro hilos (full-duplex): Dos dispositivos pueden comunicarse
serialmente usando dos cables, uno llamado receptor (Rx) y otro llamado trasmisor (Tx), pues
basta con agregar un dispositivo electrénico llamado transceptor (transceiver) para protocolo RS-
485. Este chip es capaz de manejar la recepcion y transmision de datos con los niveles de voltaje
requeridos en la especificacion que se ha definido para el protocolo RS-485.

Observe la figura, el transceptor se conecta a las terminales Tx y Rx de un dispositivo
serial, para asi tener lista la conexion RS-485 a 4 hilos.

Serial RS-485

Dispositivo | X f===>] D! Transceptor S D(—E
Z
o

ara
! R <_|R° RS485 P

Figura 3.12. ConexiénRS-485 a dos hilos.

En la siguiente figura, se observa la conexion para formar la red RS-485, con Unicamente

dos dispositivos seriales.

s,-i-n Rsias
o T 3 D Trunmoses Q s T olfe T,
1 & para > para 1.
il O msass yoaln RS485 > 2

Figura 3.13. RS-485 con Unicamente dos dispositivos seriales.
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Ese es el hardware necesario para la comunicaciéon RS485 a 4 hilos, el transmisor y

receptor son totalmente independientes, en un instante ambos pueden estar transmitiendo y

recibiendo informacion, por eso es llamado “full-duplex” pues es mas rapida este tipo de
conexién que su contraparte, la conexion RS-485 a 2 hilos.

Comunicacion RS-485 a dos hilos (half-duplex): La otra conexion posible es la de dos
hilos, en este caso se usa igual un transceptor para RS-485, pero que sea para dos hilos, la
diferencia, es que a dos hilos, el transmisor y el receptor nunca estan funcionando en el mismo
instante, o el dispositivo transmite informacion o la recibe, pero nunca al mismo tiempo. Este tipo
de conexion, es mas lenta que usando la conexién RS-485 a 4 hilos, pero solo requerimos de dos
simples cables, esa es una ventaja que hay que tener en cuenta, a la hora de disenar el
hardware. La figura siguiente muestra dos dispositivos conectados para funcionar con la

especificacion RS-485 a dos hilos, observe como es necesaria una linea mas de control.

RE-ARR

- T ] 01 Trowwenpr o A Transcestor () T posi
] aslbe nara gane ™ ?
W o O pg4as D REA85 o)

e L] par)

y

Hasta ¥ km de dasancia

Figura 3.14. Conexién RS-485 con dos dispositivos.

La ventaja en modo “half dlplex” es que requiere solamente dos cables para su
conexion, lo que ahorra en cableado, sobre todo si son largas las distancias entre los
dispositivos.

Otra caracteristica de la conexidon RS-485, es la posibilidad de conectar mas dispositivos
a la misma red, es decir, que puedo conectar a los dos hilos del RS-485 una gran cantidad de
dispositivos electronicos, anteriormente los transceptores, soportaban solamente 32 dispositivos
en la misma red, ahora hay chips que soportan muchos mas.

Generalmente, cuando se conectan en la red varios dispositivos uno de ellos es llamado
maestro y los otros esclavos, observe la figura siguiente, muestra la conexion RS-485 de dos

hilos con varios esclavos, en la figura por simplicidad no se muestra el transceptor.

R3-406

Figura 3.15. Conexién RS-485 a dos hilos con varios esclavos.
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3.2.3.1. Cableado del bus RS-485:

El estandar RS-485 define un bus para la transmision serie multipunto, donde, en un

instante, puede haber un equipo transmitiendo y varios recibiendo. La comunicacion es

semiduplex, de forma que un equipo puede enviar y recibir, pero no a la vez. El cableado basico

consiste en un par de hilos de cobre trenzados sobre el que se transmite una senal diferencial

para enviar los bits de datos, que es bastante inmune a las interferencias y admite largas

distancias. Ademas del par trenzado para datos, pueden usarse lineas de OV y 5V para alimentar

dispositivos del bus. Los bits se transmiten mediante una trama asincrona.

Se utiliza un par trenzado de cobre con un par de conductores con apantallamiento:

Figura 3.16. Cable de comunicaciéon RS-485.

A continuacién se describen los parametros que se pueden configurar para MODBUS, que sera el
protocolo usado.

Tipo (Esclavo, Maestro). Selecciona el modo de MODBUS con que el software accedera al
puerto serie. Hay que tener en cuenta que en un momento dado, en una conexién o bus
serie solo debe haber un dispositivo maestro.

Maestro: Retardo de respuesta (10ms-10s, en pasos de 10ms). Indica el tiempo
transcurrido entre la peticion inicial enviada por el maestro y un intento repetido de ésta
en caso de que el esclavo no responda. Este tiempo debe ser como poco el maximo
tiempo entre el envio del Gltimo caracter de una peticion del maestro y la recepcion del
primer caracter de respuesta del esclavo. La longitud del cable afectara al tiempo minimo
que conviene escoger, debido al retardo de propagacion de la senal.

Esclavo: Numero de esclavo (1-247). Indica la direccion del esclavo para MODBUS. En
configuraciones multipunto (con un maestro y mas de un esclavo) se usan las direcciones
1 a 247. El valor 248 se utiliza s6lo para conexiones punto a punto (un maestro y un
esclavo). Cada esclavo debe tener una direccién diferente al resto.

Linea Fisica (RS-232, RS-485). Especifica qué tipo de lineas fisicas del puerto serie se
van a utilizar.

Velocidad de transmisién (300, 600, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 19.200 y 38.400 bps).
Es la velocidad de transmision que se usara para el puerto serie, y que debe ser igual a la
configurada en los otros dispositivos del bus.

Retardo entre bloque de datos (2ms - 3.413ms). Indica el tiempo minimo que puede
separar dos tramas en la recepcion. Este valor debe ajustarse en funcion de la velocidad.
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Seglin el estandar de MODBUS, para velocidades de hasta 19.200bps, el

tiempo entre tramas debe ser como minimo 3,5 veces la duracién de un caracter, y para
velocidades superiores se recomienda un tiempo fijo de 1,75ms. La duraciéon de un
caracter depende de la velocidad (Vt) y el nimero de bits (N) segin N/Vt.

e Datos (ASCII, RTU). Selecciona el formato para las tramas de MODBUS serie.

4/

s
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SN

e Parada: (1, 2). Permite introducir el ndmero de bits de parada utilizados en la
comunicacion, que debe ser igual a la configurada en los otros dispositivos del bus.

e Paridad (par, impar, ninguna). Permite determinar si se agrega un bit de paridad, asi
como su tipo. El bit de paridad permite al equipo receptor de una trama de datos
determinar si los bits de datos son correctos, o ha habido una alteracion en uno de ellos.
Esta configuracion debe ser igual a la configurada en los otros dispositivos del bus.

3.2.4. Interface RJ45-Router-wifi:

Es una interfaz fisica cominmente utilizada para conectar redes de computaodas con
cableado estructurado (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a). Posee ocho pines o conexiones eléctricas,

que normalmente se usan como extremos de cables de par trenzado (UTP).

d

Figura 3.17. Cable de comunicacion RJ45.

Este tipo de cable es utilizado para conectar el TCP2RS+ con el router de internet para ya

que no posee wifi y la conexion solo se puede hacer mediante este cable.

Este cable lo utilizo para conectar el ordenador donde voy a ejecutar el programa con la

red de internet, también lo puedo hacer a través de wifi.
3.2.5. Ethernet:

Ethernet (también conocido como estandar IEEE 802.3) es un estandar de transmisién de
datos para redes de area local. Todos los equipos de una red Ethernet estan conectados a la

misma linea de transmisién y la comunicacion se lleva a cabo por medio de la utilizaciéon un
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protocolo denominado CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect que
significa que es un protocolo de acceso multiple que monitorea la portadora: deteccién de
portadora y deteccién de colisiones, Acceso Mdltiple por Deteccién de Portadora con Deteccion
de Colisiones), es una técnica usada en redes Ethernet para mejorar sus prestaciones. El nombre
viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefnalizacion
de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Las

tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos conceptos:

. Velocidad de transmisién: Es la velocidad a la que transmite la tecnologja.
o Tipo de cable: Es la tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.
° Longitud maxima: Es la distancia maxima que puede haber entre dos nodos

adyacentes (sin estaciones repetidoras).

° Topologia: Determina la forma fisica de la red. Bus si se usan conectores T (hoy
sblo usados con las tecnologias mas antiguas) y estrella si se usan hubs (estrella de difusién) o
switches (estrella conmutada).

A continuaciéon se especifican los anteriores conceptos en las tecnologias mas

importantes.
Tipo v E]D“d?q,de Estandar IEE Tipo de cable Tipo PHY Distancia
transmision
Cobre(UTP) 10 Base-T 100m
Ethemet | 10Mbsps §02.3 Fibra(MMF) 10 Base-FL 2Km
Fast Cobre(UTP) 100Base-TX 100m
Ethernet 100Mbps §02.3u Fibra(SME/MMF) | 100Base-FX | 60Km/2Km
Cobre(UTP) 1000Base-CX 100m
Ethernet _ Fibra(MMF) 1000Base-SX 550m
Gigabit 1000Mbps 802 3ab/z Fibra(SMF) 1000Base-LX | 10Km
Fibra(SMF) 1000Base-LH 70Km
Fibra(LAN-PHY) 10GBase-R 10-40Km
Ethernet SDH(WAN-PHY) | 10GBase-W 10-40Km
de 10 10000Mbps 802.3ae DWDM 10GBase-LX4 | 0.3-10Km
Gigabit Cobre(InfiniBand) | 10GBase-CX 15-20Km
Cobre (UTP) 10GBase-T 20-100m

Tabla 3.10. Comparativas Ethernet.

En la actualidad se vive una auténtica revolucién en cuanto a su desplazamiento hacia
las redes industriales. Es indudable esa penetracion. Diversos buses de campo establecidos

como Profibus, Modbus etc. han adoptado Ethernet como la red apropiada para los niveles
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superiores. En el presente proyecto, se utiliza el protocolo Modbus RTU con una interfaz TCP que
funciona en Ethernet, puesto que con el convertidor TCP2RS+, que actuard como pasarela de
cambio de protocolos, aunque la trama queremos que sea la misma lo que se va a transmitir son
los datos con protocolo Modbus RTU a través de una linea Ethernet, y para ello es necesario la
utilizacién del protocolo Modbus over TCP o lo que es lo mismo Modbus en formato RTU pero con
paquetes de comunicacion TCP/IP. TCP se refiere al Protocolo de Control de Transmisién e IP se
refiere al Protocolo de Internet. Utiliza Ethernet para soportar datos de la estructura de mensajes
Modbus entre dispositivos compatibles.

Con este protocolo (protocolo TCP), cualquier equipo esta autorizado a transmitir a través
de la linea en cualquier momento y sin ninguna prioridad entre ellos. Esta comunicacion se

realiza de manera simple:

° Cada equipo verifica que no haya ninguna comunicacién en la linea antes de
transmitir.
° Si dos equipos transmiten simultdneamente, entonces se produce una colision (o

sea, varias tramas de datos se ubican en la linea al mismo tiempo).

° Los dos equipos interrumpen su comunicacion y esperan un periodo de tiempo
aleatorio, luego una vez que el primero ha excedido el periodo de tiempo, puede volver a
transmitir.

Ethernet es el protocolo por el cual se comunican ordenadores en un entorno de red
local, es decir, es el sistema que normalmente se utiliza para comunicar ordenadores entre si
dentro de una industria, y por ello su idoneidad sera vital para poder disponer de esos datos que
tanto necesitamos. Este protocolo permite compartir la informacién y manejar completamente un
ordenador o cualquier tipo de maquinaria desde otro. Ademas, podremos compartir el acceso a
internet, de forma que con una sola conexion a internet puedan trabajar varios ordenadores.
Todo ello ha abierto las puertas a algo fundamental, la disponibilidad de informacién remota y en
tiempo real. Debidamente procesada, la informacién sobre el funcionamiento de una planta
industrial puede estar disponible en cualquier momento y en cualquier sitio, de hecho Ethernet,
es la norma en muchas factorias en todo el mundo. Se usa también cuando se requieren altos
niveles de comunicaciones extendiendo la tecnologia desde dispositivos tan simples como los
sensores.

Todos los tipos de buses se estan moviendo también a Ethernet.

Datos técnicos de Ethernet

La velocidad de transferencia habitual se sitlia entre los 10/100 Mbit/seg. El dispositivo
de menor velocidad determina la de todo el bus.

Los medios de transmision mas utilizados son eléctricos como el cable triaxial. En las

Ethernet Industriales resulta comUn encontrar como medio fisico redes eléctricas, donde se
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implementa cable de par trenzado (TP). Se trata de cable de 4 hilos trenzados por pares, que
resulta especialmente seguro ante interferencias (doble apantallamiento), con unos niveles de
coste bastante favorables. A menudo se implementa en estructuras en estrella y lineales.

También existen redes se utiliza cable de fibra optica, el cual puede ir en estructuras
lineales, en estrella o en anillo con elevados alcances.

Algunas de sus principales ventajas radican en el hecho de que para este tipo de
tecnologia no existe la posibilidad de interferencias debidas a perturbaciones electromagnéticas,
adicionalmente se tiene alta disponibilidad en estas redes gracias a su arquitectura de anillos
redundantes. El nimero de usuarios que soporta habitualmente es de 1.024.

Ventajas del uso de Ethernet:

. Capaz de gestionar gran cantidad de datos.

. Cubre grandes distancias.

° Trabaja con mdltiples tipos de dispositivos. (ordenadores, dispositivos de
control...)

. Permite multiples tipos de comunicaciones.

. Transferencia segura de datos.

. Ahorros importantes de costes.

Desventajas del uso de Ethernet:

Dentro de algunos de los inconvenientes mas sobresalientes en este tipo de redes esta el
hecho de que se trata de sistemas no deterministicos, hecho que puede llegar a estar asociado a
particularidades del ambiente industrial como los golpes y vibraciones, los cambios de
temperatura, los ambientes corrosivos, la existencia de armoénicos de la red eléctrica, procesos
transitorios etc.

Otro de los grandes problemas de este tipo de red es que no dan ninguna garantia de
cumplir con unos tiempos limites determinados, es decir que no podemos decir que operen en
tiempo real.

Formato de la trama Ethernet:

La trama es lo que se conoce también por el nombre de "frame".

o El primer campo es el predmbulo que indica el inicio de la trama y tienen el objeto
de que el dispositivo que lo recibe detecte una nueva trama y se sincronice.

o El delimitador de inicio de trama indica que el frame empieza a partir de él.

o Los campos de MAC (o direccion) de destino y origen indican las direcciones
fisicas del dispositivo al que van dirigidos los datos y del dispositivo origen de los datos,
respectivamente.

o La etiqgueta es un campo opcional que indica la pertenencia a una VLAN o
prioridad en IEEE P802.1p
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o Ethernetype indica con que protocolo estan encapsulados los datos que contiene
la Payload, en caso de que se usase un protocolo de capa superior.

° La Payload es donde van todos los datos y, en el caso correspondiente, cabeceras
de otros protocolos de capas superiores (Segin Modelo OSl) que pudieran formatear a los datos
que se tramiten (IP, TCP, etc). Tiene un minimo de 46 Bytes (0 42 si es la version 802.1Q) hasta
un maximo de 1500 Bytes.

o La secuencia de comprobaciéon es un campo de 4 bytes que contiene un valor de
verificacién CRC (Control de redundancia ciclica). El emisor calcula el CRC de toda la trama,
desde el campo destino al campo CRC suponiendo que vale O. El receptor lo recalcula, si el valor
calculado es 0 la trama es valida, al igual que ocurre en el protocolo y tramas Modbus RTU.

° El gap de final de trama son 12 bytes vacios con el objetivo de espaciado entre

tramas.

Estructura de latrama de 802.3 Ethernet

Ethertype .
(Ethernet Secuencia
imi 802.1QEtiqu
. belimitado| s 4e | mAC de T o 0 oa CaPeNtre
Preambulo|r de inicio . . eta(opciona . Payload | comproba
destino origen longitud L, . frames
de trama 1) cion(32-bit
(IEEE 802. CRC)
3)
De 46 (0
7 Bytes 1 Byte 6 Byte 6 Bytes (4 Bytes) 2 Bytes 42) hasta | 4 Bytes 12 Bytes
1500 Bytes

64—-1522 Bytes
72—-1530 Bytes
84—1542 Bytes

Tabla 3.11. Estructura de la trama Ethernet.

Tecnologia y velocidad de Ethernet:

Hace ya mucho tiempo que Ethernet consiguié situarse como el principal protocolo del
nivel de enlace. Ethernet 10Base2 consiguid, ya en la década de los 90s, una gran aceptacion en
el sector. Hoy por hoy, 10Base2 se considera como una "tecnologia de legado" respecto a
100BaseT. Hoy los fabricantes ya han desarrollado adaptadores capaces de trabajar tanto con la
tecnologia 10baseT como la 100BaseT y esto ayuda a una mejor adaptacion y transicion.

Las tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos conceptos:

Velocidad de transmision

- Velocidad a la que transmite la tecnologia.

Tipo de cable

- Tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.

Longitud maxima
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- Distancia maxima que puede haber entre dos nodos adyacentes (sin
estaciones repetidoras).

Topologia

- Determina la forma fisica de la red. Bus si se usan conectores T (hoy sélo usados con las
tecnologias mas antiguas) y estrella si se usan hubs (estrella de difusion) o switches (estrella
conmutada).

A continuacidon se especifican los anteriores conceptos en las tecnologias mas

importantes:
Tecnologias Ethernet
Tecnologia VeIoudgd. ,de Tipo de cable Distancia maxima Topologia
transmision
10Base2 10 Mbit/s Coaxial 185 m Bus (Conector T)
10BaseT 10 Mbit/s Par Trenzado 100 m Estrella (Hub o Switch)
10BaseF 10 Mbit/s Fibra éptica 2000 m Estrella (Hub o Switch)

. Par Trenzado (categoria Estrella. Half Duplex (hub) y
100BaseT4 100 Mbit/s 3UTP) 100 m Full Duplex (switch)

. Par Trenzado (categoria Estrella. Half Duplex (hub) y
100BaseTX 100 Mbit/s 5UTP) 100 m Full Duplex (switch)
100BaseFX 100 Mbit/s Fibra éptica 2000 m No permite el uso de hubs

. 4 pares trenzado (categoria .
1000BaseT 1000 Mbit/s 5¢ 6 6UTP ) 100 m Estrella. Full Duplex (switch)
1000BaseSX 1000 Mbit/s Fibra 6ptica (multimodo) 550 m Estrella. Full Duplex (switch)
1000BaseLX 1000 Mbit/s Fibra éptica (monomodo) 5000 m Estrella. Full Duplex (switch)

Tabla 3.12. Tecnologias Ethernet.
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Monitorizacion de sistemas de generacion
de energia eléctrica

4. MONITORIZACION DE SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA:

Saber lo que genera es el primer paso para saber si una instalacion de energias
renovables es 0 no una instalacién rentable. Por este motivo principalmente es interesante
controlar la generacién de dicha energia.

Los dispositivos que vamos a implantar, se encargaran de calcular y almacenar datos
sobre la generacién de energia eléctrica que se obtendran por medio de un aerogenerador y un
panel solar fotovoltaico, datos de tensién, intensidad de corriente e incluso potencia y energia
generada. Todo ello para su monitorizacién y visualizacion de datos online, asi como la
visualizacion de datos histéricos. Se mostrara la tension en voltios generada para cada instante,
la intensidad de corriente en amperios, la potencia instantanea en kilowatios y la generacion de
energia generando en watios por hora, y se almacenara en unos ficheros para su visualizacion en
cualquier instante que se precise.

Para controlar todas estas variables, sera necesario instalar un software en el ordenador
personal a través de una conexion a internet Ethernet o a un Router de banda ancha, incluso por
conexion WIFI. Esta aplicacion nos facilita un panel de control de la generacién de energia,
mediante la actualizacién de los datos.

En particular, las ventajas mas importantes de nuestro sistema de medicion de
parametros eléctricos son las siguientes:

e Conocimiento integro y en cada instante de lo que nuestra planta esta generando.

e Tener el conocimiento sin estar insitu de si hay algun fallo o error, o puede haber alguna
averia en la planta.

e Analizar alternativas que permitan hacer un uso mas racional y eficiente de la energia.

e Determinar la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica.

El software NI LabVIEW se encargara de resolver una variedad de tareas de control y
monitoreo en la industria de energia eléctrica, incluyendo comunicaciones serie para los dos
equipos que controlan los parametros correspondientes a tension, corriente, potencia y
energia generadas por medio de un panel solar fotovoltaico y por un aerogenerador, el
software permitird la vision grafica de dichos valores, su recopilacion en ficheros y la
visualizacion de datos histéricos.

Para entender el teman de la monitorizacion y como se ha llevado a cabo es necesario

explicar unos breves conceptos sobres las comunicaciones.
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4.1. Comunicaciones:

4.1.1. Introduccion a las comunicaciones:

El desarrollo de la informatica y su integracion con las telecomunicaciones en la
telematica han propiciado el surgimiento de nuevas formas de comunicacién, que son aceptadas
cada vez mas por personas. El desarrollo de las redes informaticas posibilité su conexibn mutua
y, finalmente, la existencia de Internet, una red de redes gracias a la cual un ordenador puede
intercambiar facilmente informacion con otras situadas en regiones lejanas del planeta.

Una de las caracteristicas mas notables en la evolucion de la tecnologia de los
ordenadores es la tendencia a la modularidad. Los elementos basicos de un ordenador se
conciben, cada vez mas, como unidades dotadas de autonomia, con posibilidad de comunicacién
con otras computadoras o con bancos de datos.

Los datos pueden viajar a través de una interfaz serie o paralelo, formada simplemente
por una conexion fisica adecuada, como por ejemplo un cable.

La comunicacion entre dos ordenadores puede efectuarse mediante los tres tipos de
conexion:

1. Conexién directa: A este tipo de conexion se le llama transferencia de datos on - line. Las
informaciones digitales codificadas fluyen directamente desde una computadora hacia otra, sin
ser transferidas a ningln soporte intermedio.

2. Conexion a media distancia: Es conocida como conexién off-line. La informacién digital
codificada se graba en un soporte magnético o en una ficha perforada y se envia al centro
de proceso de datos, donde sera tratada por una unidad central u host.

3. Conexion a gran distancia: Con redes de transferencia de datos, de interfaces serie y
mbédems se consiguen transferencia de informacién a grandes distancias (éste es el tipo de
comunicacion que predomina en el presente proyecto).

Lo que se pretende en el siguiente proyecto es establecer una comunicacion entre los
dispositivos de medida y un software creado en labview, para su monitorizaciéon desde un equipo
que posea la instalacion de dicho software o desde un dispositivo movil.

El proyecto queda enmarcado en el ambito de las de comunicaciones, y por ello cabe
destacar la importancia que conlleva para el presente proyecto el conocimiento de una

comunicacion industrial.

El objetivo principal de las comunicaciones consiste en el intercambio de informacién (de
control) entre dispositivos remotos. Dentro del concepto de comunicacion industrial aparece un
concepto muy importante que es el de automatizacion.

En la figura 4.1 se muestra la jerarquia de automatizacién y los distintos niveles de la

piramide de automatizacion.
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Figura 4.1. Jerarquia de automatizacion.

Como se puede comprobar las comunicaciones industriales para poder hacerlo con un
orden, tienen una jerarquia, unos niveles de automatizacion que son los indicados en la figura
anterior.

Cuando se habla de monitorizar un sistema se tiende a establecer unos criterios y una
comunicacion entre dos o mas dispositivos de forma automatizada y de aqui la importancia de la
automatizacion, dentro de la automatizaciéon de un sistema es muy importante el concepto CIM
(Computer Integrated Manufacturing).

CIM:

La Manufactura Integrada por Computadora (CIM), acronimo de (Computer Integrated
Manufacturing) es una filosofia y estrategia de produccién, caracterizada por integrar toda la
informacion de las distintas areas de una empresa a través de sistemas informaticos y la
utilizacion de equipos electronicos para el control, supervision y gestion de los procesos.

En la industria se emplean diferentes niveles de comunicacién en funcién de los

distintos niveles de automatizacion, un ejemplo de éstos se muestra en la siguiente figura:

B PO G ol NN

Figura 4.2. Niveles de automatizacion.
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Nivel de Proceso: nivel donde se encuentran los dispositivos de campo (sensores y

actuadores) que interactlian con el proceso. La informacién es tratada en forma de BIT.

Nivel de Control: control de las operaciones de los dispositivos de fabricacién, tales como
robots, sistemas de medicion, sistemas de transporte... La informacion es tratada en forma de
BYTE.

Nivel de Informacion y Manufactura (Control de Factoria): nivel que se encarga de la
produccién del conjunto de la factoria. La informacion se realiza por medio de PAQUETES DE
INFORMACION.

Nivel de Gestion y Administracion: Se encarga de la gestion de la empresa, estableciendo

las politicas de produccion del conjunto de la empresa.

La velocidad de transmision de datos es mayor cuanto mas abajo estamos en la piramide
de automatizacion, pero la cantidad de datos que transmitimos es muy pequena (bits). A medida
que subimos en la piramide la velocidad de transmisién disminuye y los paquetes de datos
aumentan de tamano.

El presente proyecto queda enmarcado basicamente en dos de estos niveles, el nivel de
control y el nivel de gestion, con lo cual en una parte se podra transmitir a mayor velocidad un
menor nimero de datos y en otra al revés a menor velocidad un mayor nimero de datos, pero
esto no es posible, se transmiten los mismo datos, lo Unico que la comunicacién entre el
TCP2RS+ y el PC se hara a mayor velocidad.

Existen distintas soluciones para la comunicaciéon de un transductor con un PC. Antes de
ver las soluciones conviene explicar dos modelos. El primero es el modelo OSI, en el cual se
basan la mayoria de los sistemas abiertos de comunicacion entre dispositivos, y el segundo es el
modelo TCP/IP, que es el estandar mas empleado en la actualidad, el cual es el fundamento de

la red Internet.

4.1.2. Modelo ISO-OSI:

A finales de la década de los setenta, la Organizacion Internacional para la Normalizacién
(ISO- International Organization for Standarization) empezd a desarrollar un modelo conceptual
para la conexion en red al que bautizO con el nombre de Open Systems Interconnection
Reference Model “Modelo de Referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos”. Se desarrollé

como una arquitectura para comunicaciones entre ordenadores, con el objetivo de ser el marco
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de referencia en el desarrollo de protocolos estandares. En los entornos de trabajo con redes se

le conoce mas cominmente como el modelo OSI.

El modelo OSI divide en siete capas el proceso de transmisién de la informacion entre
equipos informaticos, donde cada capa se encarga de ejecutar una determinada parte del
proceso global. Esta estructura en capas es meramente conceptual. Se emplea para explicar el
conjunto de protocolos reales como por ejemplo TCP/IP y Apple Talk.

Una pila de protocolos no es mas que una jerarquia de pequenos protocolos que trabajan
juntos para llevar a cabo la transmisién de los datos de un nodo a otro de la red a través de
paquetes de datos.

Las capas OSI:

Las capas del modelo OSI describen el proceso de transmision de los datos dentro de una

red, el modelo se basa en siete capas:

+ La capa de aplicacion: La capa de aplicacién proporciona la interfaz que utiliza el usuario
en su ordenador; también se encarga de ofrecer acceso general a la red mediante protocolos
como http (protocolo de transferencia de hipertexto). Proporciona el acceso al entorno OSI para
los usuarios, también proporciona servicios de informacién distribuida.

< La capa de presentacion: esta capa puede considerarse como el ‘traductor’ del modelo
0Sl, se encarga de tomar los paquetes creados en la capa de aplicacién y convertirlos a un
formato genérico que puede ser leido y comprendido por todas las computadoras. También se
encargara de cuestiones como cifrar los datos (si es requerido), o comprimirlos. El paquete de
datos creado en la capa de presentacién contiene los datos con un formato que se mantendra en
las restantes capas inferiores del protocolo OSl| en las que se iran anadiendo paquetes
(cabeceras). Proporciona a los procesos de aplicacion independencia respecto a las diferencias
en la representacion de los datos (sintaxis).

% La capa de sesion: es la encargada de establecer el enlace de comunicacién o sesion
entre las maquinas emisoras y receptores, una vez establecida la comunicacién entre nodos, la
capa se encarga de ubicar puntos de control en la secuencia de datos. De esta forma se dota de
cierta tolerancia a fallos dentro de la sesién de comunicacion. Si una comunicacion falla y se
pierde, cuando se restablezca de nuevo la comunicacion solo se tendra que volver a enviar los
datos situados después del Gltimo punto de control recibido; de esta forma se evita tener que
volver a enviar de nuevo todos los paquetes de la sesion. Proporciona el control de la
comunicacion entre las aplicaciones; establece, gestiona y cierra las conexiones (sesiones) entre

las aplicaciones cooperadoras.
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% La capa de Transporte: la capa de transporte es la encargada de controlar el flujo de
datos entre los nodos que establecen las comunicaciones, los datos deben entregarse sin errores
y ademas en la secuencia adecuada. Esta capa también se encarga de evaluar el tamano de los
paquetes con el fin de que tengan el tamano requerido por las capas inferiores y que sean
capaces de gestionarlos. El tamano de los paquetes estara determinado por la arquitectura de
red empleada. Por ejemplo el nodo emisor puede enviar de una sola vez un nimero determinado
de paquetes al nodo receptor y recibir la aceptacion por parte del nodo receptor, si el nimero de
paquetes es muy grande el nodo receptor mandaria una senal de ocupado hasta que estos sean
procesados y puedan aceptar mas. La capa de transporte es una verdadera comunicacion
extremo- extremo, es decir, un programa en la maquina emisora lleva a cabo una comunicacién
con un programa similar en la maquina receptora. Proporciona seguridad, transferencia
transparente de datos entre los puntos finales; proporciona ademas procedimientos de
recuperacion de errores y control de flujo origen-destino.

*» La capa de red: esta capa se encarga de encaminar o enrutar los paquetes de datos
ademas de ocuparse de que sean convenientemente entregados. Es aqui donde se determina la
ruta que deben seguir los datos y que el intercambio se produzca de forma efectiva. Por ejemplo
los routers operan en esta capa de red y emplean sus protocolos para determinar la ruta que
deben seguir los paquetes de datos. Si hay demasiados paquetes en la red al mismo tiempo,
pueden aparecer problemas de choque entre ellos y que se produzcan cuellos de botella, la capa
de red se encargara de controlar esta congestion. También puede ocurrir que la fuente de
emision de datos emplee un protocolo diferente a la de recepcion, serd la capa de red la
encargada de resolver este problema para conseguir la comunicacién entre redes heterogéneas.
Proporciona independencia a los niveles superiores respecto a las técnicas de conmutacién y de
transmisiéon utilizadas para conectar los sistemas; es responsable del establecimiento,
mantenimiento y cierre de las conexiones.

* La capa de enlace de datos: cuando los paquetes llegan a la capa de enlace de datos,
estos pasan a ubicarse en tramas (unidades de datos), que vienen definidas por la arquitectura
que se esté empleando (Ethernet, comunicacién serie...) y que se transmiten de manera
secuencial. Esta capa se encargara de desplazar los datos por el enlace fisico de comunicacion
hasta el nodo receptor. Proporciona un servicio de transferencia de datos seguro a través del
enlace fisico; envia bloques de datos (tramas) llevando a cabo la sincronizacion, el control de
errores y de flujo necesarios.

<+ La capa fisica: En esta capa fisica las tramas de datos procedentes de la capa de enlace

de datos se convierten en una secuencia Unica de bits que pueden transmitirse por la red.
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Esta capa también determina los aspectos fisicos como por ejemplo el cableado. En la
computadora receptora de datos, la capa fisica es la encargada de recibir la secuencia Unica de
bits (1 y 0). Se encarga de la transmision de cadenas de bits no estructurados sobre el medio
fisico, estd relacionada con las caracteristicas mecanicas, eléctricas, funcionales y de

procedimiento para acceder al medio fisico.

[ur-: Unidad de Datas
Capa de Aplicacion [ D APDU
Capa de Presentacion PPDU
Capa de Sesion [AH] O | SFDU
Capa de Transporte | Feck: BHENIAH] 0= 1PDU
Capa de Red @l | Paguete
Capa de Enlace m_:m— Trama
Capa Fisica TS Bit
-
Medio Fisico
2 @ ®
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Pressntaodn Al Dats A | Dam Fresentaciin
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l-n T
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Figura 4.3. Modelo ISO-0SI.

Encabezado de la capa de aplicacion.
Encabezado de la capa de presentacion.

Paquete con todos los encabezados de las capas OSI.

N

Los encabezados se van suprimiendo a medida que los datos suben por la capa OSI.

Los datos bajan por la pila OSI del dispositivo emisor y suben por la pila OSI del
dispositivo receptor.
El gran problema de estas comunicaciones es el bajo rendimiento ya que el paquete de

datos que hay que enviar es muy grande para informaciones muy pequenas.
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Las 7 capas del modelo OSI
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Figura 4.4. Capas OSI.
Una vez explicado el modelo OSI| se pasara a describir el modelo TCP/IP, en el cual se aprecian

similitudes con respecto al modelo OSI.
4.1.3. MODELO TCP/IP:

Las siglas TCP/IP significa “Protocolo de control de transmisién/ protocolo de Internet”,
representa todas las reglas de comunicacion para internet y se basa en la idea de proporcionar

una direccién IP a cada equipo de la red para poder enrutar paquetes de datos.

Es un protocolo basado en capas por lo que en cada una se procesa los datos de forma

sucesiva y lo envia a las capas siguientes.

Modelo TCP/IP: Este modelo esta basado en un modelo de referencia de cinco niveles.
Todos los protocolos que pertenecen al conjunto de los protocolos TCP/IP se encuentran en los
tres niveles superiores de este modelo. El nivel del modelo TCP/IP corresponde a uno o mas
niveles del modelo de referencia de conexion de sistemas abiertos (0SI) de siete niveles.

1. Nivel de Aplicacién: Proporciona la comunicacion entre procesos o aplicaciones de
ordenadores separados. En este nivel se definen los protocolos de aplicacion TCP/IP y
como se conectan los programas de host a los servicios de nivel de transporte para
utilizarlos en la red. Protocolos: HTTP, Telnet, FTP, TFTP, SNMP, DNS, SMTP, X Windows y
otros protocolos de aplicacion.

2. Nivel de Transporte: Proporciona un servicio de transferencia de datos extremo a
extremo. Esta capa puede incluir mecanismos de seguridad. Oculta los detalles de la red,
o redes subyacentes, a la capa de aplicacion. Este nivel permite administrar las sesiones
de comunicacion entre equipos host. Define el nivel de servicio y estado de la conexion

utilizada por el transportador de datos. Protocolos: TCP, UDP, RTP.
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3. Nivel de Internet (Red): Esta capa esta relacionada con el encaminamiento de los datos
del ordenador origen al destino a través de una o mas redes conectadas por dispositivos
de encaminamiento. Este nivel se encarga de empaquetar los datos en datagrama IP,
que contienen informacién de las direcciones de origen y destino utilizadas para reenviar
los diagramas entre hosts y a través de redes. Realiza el enrutamiento de datagramas IP.
Protocolos: IP, CMP, ARP, RARP.

4. Nivel de acceso a la red (Enlace de Datos): Esta capa esta relacionada con la interfaz
I6gica entre un sistema final y una subred.

5. Nivel Fisico: En este nivel se especifica informacion detallada de como se envian
fisicamente los datos a través de la red, que incluye como se realiza la senalizacién
eléctrica de los bits mediante los dispositivos de hardware que conectan directamente
con un medio de red, como un cable coaxial, un cable de fibra éptica o un cable de cobre
de par trenzado. Protocolo: Ethernet, Token Ring, FDDI, X.25, Frame Realy, RS-232, V.35.
Los disenadores de OSI consideraron que este modelo y los protocolos asociados

llegarian a dominar las comunicaciones entre computadores, reemplazando eventualmente las
implementaciones particulares de protocolos, asi como a modelos rivales tales como TCP/IP. Sin
embargo, esto no ha sido asi. Aunque se han desarrollado muchos protocolos de utilidad dentro
del contexto de 0SI, el modelo de las siete capas en su conjunto no ha prosperado. Por el
contrario la arquitectura TCP/IP se ha impuesto como dominante.
Comparativas entre modelos:
ISO/0SI Vs TCP/ IP

LA PILA OS5I LA PILA TCP/IP
Nrvel de Aplicacion ] Nivel de Aplicacion J
Berdicion ie el & agdiacoses WTTP FTP, $0M, TRAMET, S5m.
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Megrwseiat i ox Uy datos ] Nivel ge Trasporte
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Tirvel de Sesion Torime
e be fuit

Neovel de Trasporte
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Figura 4.5. 1ISO-OSI vs TCP/IP.
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4.1.4. Comparativa entre modelos:

ISO/0SI Vs INTERNET:
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Figura 4.6. 1ISO-0OSI vs Internet.

ISO/0SI Vs BUSES DE CAMPO:

OS| Model Fieldbus Model
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Figura 4.7. 1SO-0SI vs Buses de campo.
4.1.5. Estandares de comunicacion. Protocolos:

Para explicar el concepto de norma, estandar o protocolo es necesario definir los

siguientes conceptos:

Interoperabilidad: Habilidad de dos o mas sistemas o componentes para intercambiar
informacion y utilizar la informacién intercambiada; es decir, es la capacidad de los sistemas
heterogéneos de trabajar de forma conjunta.

Interconexion: la interconexion es la capacidad de comunicacién entre dos o mas

sistemas.
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Compatibilidad: es la condicibn que hace que un programa y un sistema logren
comprenderse correctamente (mediante un algoritmo). Este algoritmo recibe el nombre de
emulador y es el ‘intérprete’ entre el programa y el sistema.

Se define Estandarizacion o Normalizacion como el proceso en el cual se intenta unificar
las caracteristicas de un producto, servicio o procedimiento; en la mayoria de las ocasiones
implica la redaccién de normas que mas tarde seran revisados y acreditadas y certificadas por
los diferentes organismos competentes.

Todo estandar se hace pensando en todas las partes implicadas: fabricantes, usuarios,
maquinas...

Norma: una norma es un documento de aplicacion voluntaria que contiene
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo
tecnolégico. Como hemos dicho es fruto del acuerdo entre todas las partes involucradas.

Las ventajas que presenta normalizar son:

. Aumento de la calidad y la fiabilidad.
D Reduccién de precios.

o Aumento del mercado.

o Asegurar la compatibilidad.

o Mejora de la eficiencia.

Desventajas de Normalizar:

o Congela la Tecnologia: disminuye la investigacion tecnolégica ya que si la
tecnologia no esta regularizada o estandarizada sera dificil que se aplique o se pueda vender.

. Aparicion de mdltiples estandares: cada gran compaiia desarrollara sus propios
estandares e intentara imponerlos sobre los del resto.

. La creacion de estandares y su correccidon son procesos muy lentos que llegan
mucho después de los desarrollos tecnolégicos.

. Alto precio de la estandarizacion.

Existen tres tipos de estandares.

- Estandar de lure: suelen derivar de un mero acuerdo de compromiso para frenar la
beligerancia de fabricantes en fuerte competencia, tienen una estructura burocratica lenta y
para acceder a ellos es necesario pagar una considerable cantidad de dinero; este hecho
condiciona a la pequena y mediana empresa en el desarrollo de productos.

- Estandar de Facto: norma generalmente aceptada y ampliamente empleada por iniciativa
propia de un gran nimero de usuarios.

- Estandar abierto: (open estandar) tiene acceso publico.
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Las redes son un medio de comunicacion, de ahi que, la necesidad de los fabricantes de
tomar medidas para asegurar que sus productos pudieran interactuar. Como las redes y los
proveedores de productos para redes se han extendido por todo el mundo, la necesidad de una
estandarizacion se ha incrementado.

El concepto de norma, estandar, protocolo tendrd un papel fundamental en el presente
proyecto, puesto que para poder establecer una comunicacion entre dispositivos, es necesario
que ambos dispositivos tengan o entiendan el mismo el lenguaje, para ello se creb el concepto
de protocolo que es un sistema de reglas que permiten que dos o0 mas entidades de un sistema
de comunicacién se comuniquen entre ellas para transmitir informacién por medio de cualquier
tipo de variaciébn de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estandar que define
la sintaxis, semantica y sincronizacién de  la comunicacién, asi como también los
posibles métodos de recuperacion de errores, es decir, una serie de instrucciones de cémo se

deben comunicar dos 0 mas dispositivos para llegarse a entender.
4.2. Solucién adoptada:

La solucion adoptada es la comunicacion serial mediante primeramente una interface
serie con puerto rs485 y mas tarde mediante via Ethernet.

Se ha desarrollado una aplicacion en la cual se extrae informacién gracias a unos
transductores de medida que controla la produccidén de energia eléctrica de un aerogenerador y
un panel solar fotovoltaico. La adquisicién de datos que proporcionan los transductores son la
tension, corriente, potencia y energia que generan el aerogenerador y el panel solar fotovoltaico
en los instantes que se observan dichas variables. Para ello el modelo de comunicacion a seguir
o el protocolo a utilizar serd Modbus. Modbus serie cumple con los requisitos que se desean para
la aplicacién sobre la que se acaba de describir y por ello, ha sido el protocolo por el que se ha
optado, mas tarde para poder realizar una comunicaciéon mas lejana y desde cualquier punto del
planeta el sistema utilizara o se conectara a una red Ethernet, que esta regida por el protocolo
TCP/IP (El protocolo que se utilizard serd el protocolo TCP o Modbus over TCP, que es una
“converisén del protocolo Modbus a tramas TCP/IP”. El modo de transmisién de las tramas que
se ha escogido es Modbus serie RTU que es compatible con redes de tipo Ethernet, mediante el
protocolo TCP, UDT o Modbus/TCP, el protocolo que se elige para la comunicacion a muy largas
distancias compatible con las tramas de Modbus RTU es el protocolo TCP (como se ha
comentado es el protocolo Modbus con tramas TCP/IP).

A continuacién se explica en detalle su modo de funcionamiento.

Protocolo Modbus: protocolo de transmision para sistemas de control y supervision de
procesos (SCADA) con control centralizado, puede comunicarse con una o varias Estaciones

Remotas (RTU) para obtener datos de campo para la supervision y control de un proceso.
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Protocolo TCP/IP: La sigla TCP/IP significa “Protocolo de control de transmisién/Protocolo

de Internet” esta disefiado para cumplir con una cierta cantidad de criterios, entre ellos:

. Dividir mensajes en paquetes.

. Usar un sistema de direcciones.

. Enrutar datos por la red.

Este protocolo se basa en otro protocolo llamado CSMA/CD (del

inglés Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) o, en espanol, (acceso multiple con
escucha de portadora y deteccion de colisiones), es un protocolo de acceso al medio compartido.
Su uso esta especialmente extendido en redes Ethernet donde es empleado para mejorar sus
prestaciones.

En CSMA/CD, cada estacion que desea transmitir debe realizar una escucha del medio -
deteccion de portadora- para comprobar si éste se encuentra libre, es decir, para comprobar que
ninguna otra estacion esta en ese instante transmitiendo un mensaje. Si el medio se encuentra
libre entonces tiene lugar dicha transmision. Aun asi, puede ocurrir que varias estaciones tengan
mensajes para enviar y que comiencen a transmitir una trama en el mismo instante. Cuando esto
se sucede, se dice que ha ocurrido una colisién en la red.

La estacién que ha detectado la colisién procederd a enviar un mensaje al resto de
estaciones para notificar dicho evento. Una vez que todas las estaciones han sido notificadas,
automaticamente se paran todas las transmisiones y se ejecuta un algoritmo que consiste en

esperar un tiempo aleatorio (backoff) antes de volver a intentar la transmision.

4.2.1. Modbus:

En primer lugar, se explica el estandar Modbus, para después detallar el subtipo de
Modbus empleado.

Modbus es un protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura del tipo
maestro/esclavo o cliente/servidor, donde el cliente necesita adquirir datos del servidor o enviar
datos al servidor. Modbus es un protocolo de capa de aplicacion. Es decir, su objetivo es el de
definir reglas que permitan organizar e interpretar datos, con lo que se erige como un sistema
que soporta el envio de mensajes, sin que tenga importancia la capa fisica. Esto le confiere una
gran versatilidad, hasta el punto de que se pueden transferir mensajes a través de otras redes
mediante técnicas en encapsulacion y desencapsulacion.

El protocolo Modbus es el lenguaje comin que poseen algunos dispositivos para
comunicarse entre ellos y con otros dispositivos. Nace como un protocolo propietario de
GOULF.INC, y luego es convertido en un protocolo abierto como resultado de un intento de

estandarizacion a nivel de buses de campo.
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En una red Modbus, el protocolo define la forma de los mensajes consulta del maestro;

Ademas de cémo cada esclavo reconocerd un mensaje respuesta con la misma
informacion pedida por el maestro.

Modbus fue disenado en 1979 por Modicon (marca que ahora pertenece a Schneider
Electric) para su gama de controladores légicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo
de comunicaciones estandar de facto y en la industria, goza de mayor disponibilidad para la
conexién de dispositivos electrénicos industriales. Las razones por las cuales el uso de Modbus
es superior a otros protocolos de comunicaciones son:

1. Es publico, sus especificaciones, gestionadas por la MODBUS Organization, son de
acceso libre y gratuito.

2. su implementacién es facil, sencilla y requiere poco desarrollo.

3. maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

4. versatilidad.

MODBUS es un protocolo de tipo Peticidon/Respuesta, por lo que en una transaccion de
datos se puede identificar al dispositivo que realiza una peticién como el cliente o maestro, y al
que devuelve la respuesta como el servidor o esclavo de la comunicacion. Estos estan
conectados mediante buses o redes. Con un Unico maestro cabe la posibilidad de tener varios
esclavos bajo sus 6rdenes, con un maximo de 247 (esto depende del tipo de comunicacion
Modbus, en Modbus TCP el nimero es mayor). Cada esclavo de la red se identifica con una
direccioén Unica de dispositivo (En el presente proyecto tendremos dos esclavos el dispositivo 1
que sera el transductor de medida del aerogenerador y el dispositivo 2 que sera el transductor de
medida del panel solar fotovoltaico).

Un maestro puede hacer dos tipos de peticiones a un esclavo: para enviar datos a un
esclavo y esperar su respuesta confirmacion, o para pedir datos a un esclavo y esperar su
respuesta con los datos.

Las peticiones de lectura y escritura que envia un maestro llevan asociado un codigo de
funcién que el esclavo debe ejecutar. Seglin ese cbédigo, el esclavo interpretard los datos
recibidos del maestro y decidirda qué datos debe devolver. Los codigos de funcion dependen de
los dispositivos y de las tareas que estos pueden realizar.

Modbus permite el control de una red de dispositivos y comunicar los resultados a un

ordenador.

4.2.1.1. Caracteristicas de una red estandar modbus:

e Topologia bus:

Un bus es una red lineal sobre la que se conectan todos los dispositivos, cada dispositivo

tomara la informacion de la red y verifica si es para éste, sino la desecha. Ver figura 4.8.
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e

Figura 4.8. Topologia Bus.

e Modo de emisidén: Banda base

En banda base, el tren de bits que representan los datos es codificado por medio de un
codificador de banda base (ejemplo:<<0>> corresponde al nivel 13 V, <<1>> corresponde al
nivel -13 V). Ver figura 4.9.

Tran de pulsos
Tren de bits Codficador
w1t -

Figura 4.9. Modo de emisién banda base.

A nivel fisico las redes estandares Modbus emplean algunos de los estandares de
comunicacion serial como:
o EIA/TIA-232-E: punto a punto y fullduplex.
o EIA-422: punto a punto y fullduplex.
o EIA/TIA-485-A: punto a punto y halfduplex. (utilizada en el presente proyecto).
e La comunicacion es asincrona
En la comunicacién asincrona el transmisor y el receptor deben tener la misma velocidad
de comunicacion (un tiempo de bit T) y el mismo nimero de bits en cada caracter transmitido.

Ante una senal de inicio, el receptor muestrea la linea en intervalos de periodo T, ver figura 4.10.

Ti2 T
&y
01

|

- —
Q -—
O —

Figura 4.10. Muestreo asincrono.

e Velocidades de transmision que varian desde 75 bps a 19200 bps (En este caso son de
9600 bps).
e Acceso al medio: Se emplea la técnica maestro-esclavo:
En esta técnica se dispone de un dispositivo maestro y uno o varios dispositivos esclavos;
el dispositivo que actie como maestro sera el Gnico que puede iniciar las transacciones, los

dispositivos que actlien como esclavos responderan suministrando informacién o realizando la
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accion requerida por la peticién del maestro. A cada esclavo se le asigna una direccion fija y
Unica en el rango de 1 a 247. Con un poco mas de detalle, el maestro en este caso es el software
de programacion el cual una vez que se ejecute pedira la informacién que mas adelante explico
la manera de peticion a dos esclavos, uno con la direccion 1 (el aerogenerador), y otro con la
direccion 2 (el panel solar fotovoltaico).

Mediante el programa que he creado en labview el maestro mandara la peticién a los
esclavos, para este caso les pedira la misma informacién a ambos, primero al equipo 1 y mas
tarde al equipo 2, los dispositivos una vez que han recibido la peticidn del esclavo actuaran de
forma contraria le enviaran los datos solicitados por el maestro, con la misma trama que éste se
los solicité.

El maestro tiene el control del acceso al medio, existiendo dos posibilidades: es el
maestro el que ocupa el medio fisico o es el esclavo el que responde al maestro.

Tipos de transacciones:

e Consulta/Respuesta (Query-response): Es un intercambio punto a punto entre el maestro

y alglin esclavo. Cada esclavo tiene una direccién Unica. Ver figura 4.11.

Figura 4.11. Transicién consulta-respuesta.

Este es el sistema empleado, el maestro solicita informacién primero al equipo 1 y mas

tarde al equipo 2, y éstos responden con los datos solicitados por el maestro.

e Difusion sin respuesta (broadcast/no reponse): El maestro envia un mensaje a todos los

esclavos de la red, pero ninguno contesta, ver figura 4.12.

Figura 4.12. Transaccion de difusion.
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Figura 4.13. Capas y diferentes sistemas de comunicacién Modbus.

e Capa de aplicacion Modbus:

Modbus es un protocolo de mensajeria en la capa de usuario correspondiente al nivel 7
del modelo 0S| (Open System Interconnection); en la figura nidmero 4.13 se distinguen los
diferentes sistemas de comunicacion Modbus tales como: Modbus sobre TCP/IP (Ethernet) y
Modbus estandar (EIA/TIA 232 6 485).

En el presente proyecto se emplea la red estandar Modbus que se caracteriza por tener
en su capa fisica el estandar EIA/TIA-485-A, en su capa de enlace la técnica maestro-esclavo y en
la capa de usuario el protocolo Modbus.

e El protocolo especifica: Formato de trama, secuencias y control de errores.
e Existen dos variantes en el formato: ASCIl y RTU.

e Ladireccidon O esta reservada para mensajes de difusion sin respuesta.

4.2.1.2. Tipos de Comunicacién y modo de transmisién Modbus:

Existen distintas versiones del protocolo Modbus:

e puerto serie (RS-232,RS-485): Dentro de la opcién de puerto serie existen dos tipos de
representacion:

- Modbus RTU es una representacion binaria compacta de los datos. Finaliza la trama
con una suma de control de redundancia ciclica (CRC).

- Modbus ASCIlI es una representacion legible del protocolo pero menos eficiente.
Utiliza una suma de control de redundancia longitudinal (LRC).

e Ethernet (Modbus/TCP): es muy semejante al formato RTU, pero estableciendo la
transmisién mediante paquetes TCP/IP. Por dltimo existe una version extendida del
protocolo y propiedad de Modicon:

e Modbus Plus (Modbus+ o MB+), dada la naturaleza de la red precisa un coprocesador

dedicado para el control de la misma. Con una velocidad de 1 Mbit/s en un par trenzado
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sus especificaciones son muy semejantes al estandar EIA/RS-485 aunque no guarda
compatibilidad con este.
Los protocolos Modbus RTU y Modbus ASCIl se implementan a través del puerto serie, a

diferencia de Modbus/TCP que se implementa a través del puerto Ethernet.

Modbus en TP

1

Ofher MOGHUS. / HC Marter / Sieve Etherrwt I3 /802.)
EIA/TIA A2 o Fthernar
o Sy e E1A/TIA- 485 Poysies! foyer

Figura 4.14. Estructura de las capas de cada tipo de comunicacién Modbus.

4.2.1.3. Tramas de MODBUS:

Para intercambiar las peticiones y respuestas, los dispositivos de una red MODBUS
organizan los datos en tramas. Dado que MODBUS es un protocolo de nivel de aplicacién, se
requiere utilizarlo sobre una pila de protocolos que resuelva los temas especificos del tipo de red
empleada. En funcion de la arquitectura de protocolos usada, se distinguen tres tipos de
MODBUS: RTU, ASCIl y MODBUSTCP.

MODBUS RTU y ASCII estan pensados para ser utilizadas directamente sobre un medio
fisico serie asincrono, como por ejemplo EIA/TIA RS-232, EIA/TIA RS-485, o EIA RS-422n en este
caso se ha utilizado EIA/TIA RS-485. En contraste, MODBUSTCP esta desarrollado para funcionar
sobre redes que utilizan la arquitectura TCP/IP, por lo que permite usar MODBUS sobre redes
como Ethernet o WiFi.

No se debe confundir MODBUSTCP con MODBUS over TCP o MODBUS over UDP. Estas
dos son otras opciones que, mediante un convertidor TCP/IP Ethernet, Wifi o de otro tipo,
permiten transportar directamente una trama de MODBUS RTU o ASCII sobre redes TCP/IP. Hay
que entender bien estos conceptos ya que las diferentes opciones tienen funcionamientos
diferentes.

La Figura 4.15. muestra el formato de trama de las dos opciones de Modbus serie, que
se describen con mas detalle a continuacion. Los campos Funcion y Datos representan la trama
de nivel de aplicacion de Modbus, y dependen de las distintas opciones de peticiones y
respuestas que describiran en el apartado O. El tamafio del campo de datos siempre depende de

la funcion utilizada. Para la colocacion de los bytes en los distintos campos hay que tener en
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cuenta que Modbus siempre utiliza codificacion BIG-ENDIAN, segin la cual el byte mas
significativo se envia primero (a la izquierda).

La direccién es un valor que debe identificar univocamente a un dispositivo esclavo de la
red. Este valor de identificacion debe corresponderse con un ndmero entre 1 y 247 en
configuraciones multipunto, como son los buses RS-422 y RS-485 que tienen un maestro y un
esclavo 0 mas, este es el caso del proyecto y como ya se ha explicado anteriormente hay un
maestro y dos esclavos. El valor especial de direccién 248 se utiliza sélo cuando Modbus se
emplea sobre una conexién punto a punto, por ejemplo con un maestro y solo un esclavo en una
conexién RS-232. Por ultimo, el valor O es la direccién de difusién o broadcast, y una peticion
enviada a esta direccion es atendida por todos los esclavos. Este tipo de peticiones no producen
una respuesta de los esclavos ya que no se podria controlar el acceso al medio de estos y habria
colisiones. Por eso mismo, tampoco se recibira ninguna respuesta si se ejecuta una peticion de
lectura con direccién de broadcast. Nétese que, si se quiere conmutar la funcion del equipo
maestro a esclavo en determinados momentos de la comunicacién, hay que reservar también un

identificador Gnico para él.

* Trama RTU:
% Direccion 25 :
Inicio Funcion Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte N bytes (Depende 2bytes Minimode 3,5

caracteres de silenco dela funcién) caracteres de silencic

* Trama ASCIL:

Direccion
esclavo

Caricter:”  2caracteres  lcaracteres  Dependedela  2caracteres  Caracteres CRy LF

(3AHex) funcién (0D DA Hex)

Funcién Datos LRC Final

Inicio

Figura 4.15. Formato de las tramas de Modbus serie.

Formato General de las Tramas

Interrogeciia
-

MAESTRO ESCLAVO
Direcelin Direceldn
Fancsde Funcién
Daten Datos
Controd de Erroe Contred d¢ Errwr

-
Heapwerts

Figura 4.15. Formato de las tramas de Modbus serie.

-102 -



Monitorizacion de sistemas de generacion
de energia eléctrica

Formatos MODBUS

ommnso | - v Cottrol de Fin de

Comenss . - Cantrol de Fin ge

de Trama Erores Trarma

Twmpo de

1 bytes

Figura 4.15. Formato de las tramas de Modbus serie.

Existen dos modos de transmision en las redes estandares Modbus , éstos son: ASCIl y
RTU.
En el presente proyeto el utilizado ha sido el estandar Modbus RTU y se define su utilizacién y sus

caracteristicas.
4.2.2. Modo RTU:

En el protocolo Modbus Linea Serie (RTU) la transmisién de datos siempre es iniciada por
el maestro, y los nodos de los esclavos no transmiten datos si el nodo del maestro no envia una
orden. El nodo del maestro puede comunicarse de dos formas con el nodo de los esclavos,
unicast mode o broadcast mode. A continuaciéon se muestra un ejemplo sencillo de una red

Modbus:

Macsire

MODEUS

GO GH BE -....... B2

Esclavo 1 Esclave 2 Esclawo 3 Esclavo 247

Figura 4.16. Red Modbus RTU.

Se define el contenido de los campos del mensaje. Se determina como se empaqueta la
informacion en el mensaje, y cdmo se decodifica. EIl modo de transmisién ha de ser el mismo
para todos los elementos de la comunicacion serie. Todos los dispositivos han de implementar el
modo RTU, siendo la transmisién ASCII una opcion.

Transmision modo Modbus RTU: Cuando los dispositivos utilizan este tipo de transmision,
cada 8-bit byte en el mensaje contiene dos 4-bit caracteres hexadecimales. La principal ventaja

de utilizar este modo de transmisién es que la gran densidad del caracter permite un mejor
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rendimiento de velocidad de transmision que el modo ASCIl. Cada mensaje ha de ser
transmitido en el mismo flujo de caracteres.

Formato (11 bits) por cada byte en modo RTU:

Sistema de cifrado: 8-bits binarios (8 bits datos, el bit menos significativo se manda
primero).

Bits por Byte: 1 bit de comienzo.

1 bit de paridad de terminacion.

1 bit de parada.

La paridad no es necesaria, pero existen modos que pueden utilizarlo para maxima
compatibilidad entre otros productos. Es recomendable utilizar el modo de No paridad. El modo

de no usar paridad requiere dos bits de parada.

A FFT

Figura 4.17. Secuencia de bits modo RTU con paridad.

COMPROBACION SIN PARIDAD

Start] 1 2 3 4 5 6 7 8 |[Stop|Slop

Figura 4.18. Secuencia de bits modo RTU sin paridad.

Utiliza la técnica Cyclical Redundancy Check (CRC) para el control de errores. Se explica la
técnica mas adelante.

Transmision de los caracteres:

Cada caracter o byte es enviado en el orden de izquierda a derecha, se empieza por el bit
de menos significado (LSB) y se acaba por el bit de mayor significado (MSB). Cada palabra
transmitida posee 1 start bit, ocho bits de datos, 2 stop bits, sin paridad. En el modo RTU, cada
byte de datos es transmitido como siendo una Unica palabra con su valor directamente en
hexadecimal.

Descripcion de la Estructura:

La red Modbus-RTU utiliza el sistema maestro-esclavo para el intercambio de mensajes.
Permite hasta 247 esclavos, pero solamente un maestro. Toda comunicacién se inicia con el
maestro haciendo una solicitud a un esclavo, y este contesta al maestro que le ha solicitado. En

ambos los mensajes (pregunta y respuesta), la estructura utilizada es la misma: Direccion,
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Cédigo de la Funcién, Datos y Checksum (CRC o control de errores). Solo el contenido de

los datos posee tamano variable.

Mensoge Ce respuesia oo esciowe

Figura 4.19. Estructura mensaje.

DRECCION | FUNCION

£scLavo | conwao SATES

1 byte 1 byte 0 up 1o 252 byte(s) 2 bytes

CRC Lovng €RC MW

1

Figura 4.20. Estructura mensaje RTU.

Direccion: El maestro inicia la comunicacion enviando un byte con la direccion del esclavo para el
cual se destina el mensaje (1 6 2 dependiendo del dispositivo con el que queremos comunicar).
Al enviar la respuesta, el esclavo también inicia el mensaje con el su propia direccién, por lo que
existe la posibilidad que el maestro conozca cual de los esclavos esta enviandole la respuesta. El
maestro también puede enviar un mensaje destinado a la direccion “0” (cero), lo que significa
que el mensaje es destinado a todos los esclavos de la red (broadcast). En este caso, el maestro
no recibe respuesta de ninguno de los esclavos.

Unicast mode: el maestro direcciona un Gnico esclavo, una vez el esclavo ha recibido y
procesado la peticiéon retorna al maestro la respuesta. En este modo la transmision Modbus
consiste en dos mensajes: la peticion del maestro y la respuesta del esclavo. Cada esclavo ha de

tener una Unica direccion.

masier ( ]

B

T
-
| S I 1
&)

save save save

Figura 4.21. Unicast Mode.
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Broadcast mode: el maestro puede enviar peticiones a todos los esclavos que estén
conectados. Para este modo es necesario escribir comandos para la peticién. Todos los
elementos deben aceptar la funciéon de escritura de broadcast. La direccién O se reserva para
identificar el intercambio de broadcast, ya que los esclavos no emiten mensaje de respuesta y se

desconoce si el mensaje ha llegado a su destino.

- :]

4 T
Q)
=
slave slave save

Figura 4.22. Broadcast Mode.

Esto se da para el protocolo Modbus Linea Serie, ya que en TCP esto cambia.

Cédigo de la Funcion: Este campo también contiene un Unico byte, donde el maestro especifica el
tipo de servicio o funcion solicitada al esclavo (lectura, escrita, etc.). De acuerdo con el protocolo,
cada funcion es utilizada para acceder un tipo especifico de dato, en este caso la funcién
utilizada es la funcién ndmero 3 que se identifica como funcion 03 de lectura de registros
internos. Cuando el transductor lee las medidas correspondientes de los equipos lo va guardando
en unos registros internos en una memoria interna que tienen que se denomina memoria
EEPROM, vy de la cual cuando se establezca la comunicacion y mediante esta funcion se
enviaran, los datos en hexadecimal que haya medido el transductor, al maestro.

Campo de Datos: Campo con tamano variable. El formato y el contenido de este campo
dependen de la funcion utilizada y de los valores transmitidos, en este caso como mas adelante
explicaré nos interesa medir datos de tensién, corriente, potencia y energia, pero se pueden
medir mas datos, para ello he creado mediante el software un vector en el que voy recogiendo
todos los datos mediante bytes, y luego accedo a las variables que deseo representar como mas
adelante explico.

CRC: La dltima parte del mensaje es el campo para el chequeo de errores de transmision. El
método utilizado es el CRC-16 (Cycling Redundancy Check). Este campo esta formado por dos
bytes, donde primero es transmitido el byte menos significativo (CRC-), y después el mas
significativo (CRC+). El céalculo del CRC es iniciado cargandose una variable de 16 bits
(referenciado a partir de ahora como variable CRC) con el valor FFFFh. Después se debe ejecutar

los pasos de acuerdo con la siguiente rutina:
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1. Se somete al primer byte del mensaje (solamente los bits de datos - start bit, paridad y
stop bit no son utilizados) a una Iégica XOR (O exclusivo) con los 8 bits menos significativos de la
variable CRC, retornando el resultado en la propia variable CRC;

2. Entonces, la variable CRC es desplazada una posicién a la derecha, en direccion al bit
menos significativo, la posicion del bit mas significativo es rellenada con O (cero);

3. Después de este desplazamiento, el bit de flag (bit que fue desplazado para fuera de la
variable CRC) se analiza, ocurriendo lo siguiente:

4. Si el valor del bit fuera O (cero), nada se ha hecho;

5. Si el valor del bit fuera 1 (uno), el contenido de la variable CRC es sometida a una
I6gica XOR con un valor constante de AOO1hy el resultado es regresado a la variable CRC.

6. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que se hayan realizado ocho desplazamientos;

7. Se repiten los pasos de 1 a 4, utilizando el proximo byte del mensaje, hasta que todo el
mensaje haya sido procesado. El contenido final de la variable

CRC es el valor del campo CRC que es transmitido en el final del mensaje.

La parte menos significativa es transmitida primero (CRC-) y en seguida la parte mas
significativa (CRC+).

La maxima longitud de estructura para RTU es de 256 bytes.

MODBUS RTU (Remote Terminal Unit) se caracteriza por que los bytes se envian en su
codificacion binaria plana, sin ningun tipo de conversion. Esta inicialmente pensado para
comunicaciones en bus serie. Como ventaja principal tiene el buen aprovechamiento del canal de
comunicacion, mejorando la velocidad de la transmisiéon de los datos. El inconveniente es que
requiere una gestion de tiempos entre bytes recibidos para saber cuando empiezan y terminan
las tramas.

Con la trama MODBUS RTU, la delimitacién de la misma se realiza por intervalos de
tiempo de caracteres de silencio. Un caracter de silencio tiene la duracién de un byte de datos
enviado por el medio, pero no transporta datos, y su duracion (T) depende de la velocidad (Vt) y
del nimero bits que se usen para su codificacion (N) segin T=N/Vt. Segln el estandar de
MODBUS, para velocidades de hasta 19.200bps, el tiempo entre tramas debe ser como minimo
3,5 veces la duracién de un caracter, y para velocidades superiores se recomienda un tiempo fijo
de 1,75ms. Por ejemplo, para una configuracién del puerto serie de 19.200bps, con un bit de
parada y un bit de paridad (11 bits en total, sumando el de inicio y 8 de datos) se tiene:
3,5¢11/19.200=2ms.

La trama MODBUS RTU incorpora un cédigo Cyclical Redundancy Check (CRC) de 16 bits
para poder detectar errores, que debe ser calculado por el emisor a partir de todos los bytes de la
trama enviados antes del CRC, en el software de comunicaciéon he creado y comporbado este

CRC cuando es igual a cero, entonces la comunicacién se ha establecido correctamente,
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exceptuando los delimitadores. Para ello se usa un algoritmo especifico, bien definido en
la especificacion de MODBUS serie. El receptor debe volver a calcular el cédigo de igual forma
que el emisor, y comprobar que el valor obtenido del calculo es igual al valor presente en la

trama para poder validar los datos.

Modo RTU

Comienzo Control de Fin de

Direccion Funcion Datos
de Trama Errores Trama

Tempo de
3 bytes

! byles 1 bytes N x 1 bytes 2 bytes

Figura 4.23. Empaquetamiento bits RTU.

En el modo RTU (Unidad Terminal Remota), cada byte de informacion se empaquetan en
un modo caracter “serie RTU”; este caracter “serie RTU” contiene un bit de inicio, 8 bits de datos
(byte informacion), un bit de paridad y uno o dos bits de final si no se calcula la paridad, ver
figura 4.23.

1hit 8 Bits de datos 1 bit 1 bit

[

Figura 4.24. Empaquetamiento de un cardcter serie RTU.

I Eaed

Caracteristicas de mensaje Modbus en modo RTU:

. El mensaje Modbus empieza con un intervalo de silencio de al menos 3,5 veces el
tiempo de transmisién de un caracter. Esto se realiza esperando un tiempo mdltiplo del tiempo
de transmisién de un caracter que es inversamente proporcional a la velocidad en bps que se
esta utilizando en la red (es muy utilizado el tiempo de silencio de 4 veces el tiempo de
transmisién de un caracter), luego se envia el primer campo que corresponde a la direccion del
dispositivo.

° Después del Ultimo caracter transmitido se intercala un intervalo de tiempo
equivalente minimo de 3,5 veces el tiempo de transmisiéon de un caracter para marcar el fin del
mensaje. Después de este intervalo puede comenzar un nuevo mensaje.

. Los caracteres permitidos para todos los campos son On-On, An-Fn.

. Los dispositivos conectados vigilan el bus de red continuamente, incluso en los
intervalos de silencio. Cuando se recibe el primer campo (el campo de direcciéon), cada unidad lo

decodifica para determinar si es el dispositivo direccionado.
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El formato de mensaje RTU es:

INIC10 MRECCION FUNCION DATOS CHEQUED FIN

: ] i
T1-T2-TAT4 | 1 Byte 1 Byte || N Bytes|| 2 Bytes | T1-T2-T3-T4

Figura 4.25. Formato mensaje RTU.

Formato del mensaje modbus:
Campo de direccion:

El maestro coloca la direccion del esclavo al que quiere consultar en el campo de
direccién del mensaje, para iniciar la comunicacién con éste. Cuando el esclavo envia su
respuesta, coloca su propia direccién en el campo direccion de la respuesta para configurar al

maestro que es su respuesta.

° Modo ASCII: contiene 2 caracteres en cédigo ASCII.

° Modo RTU: contiene 1 byte.

. Direcciones validas para los esclavos: 1-247 decimal.

° La direccion O se utiliza para modo difusion, esta es reconocida por todos los

dispositivos esclavos.
Campo de funcion:

Cuando se envia un mensaje desde el maestro a un dispositivo esclavo, el campo de
funcién contiene el cédigo de operacién de alguna funcion Modbus, el cual define la accién que

debe realizar el esclavo.

. Modo ASCII: contiene dos caracteres en codigo ASCII.

° Modo RTU: contiene 1 byte.

° Respuesta normal: el esclavo copia el mismo codigo de la operacién original.

° Respuesta de excepcion: el esclavo cambia el codigo de la funcién para indicar

que ha ocurrido una anomalia.

. Hay tres categorias de c6digo de operacion Modus, ver figura 4.26.

° Cédigos de funcion publicos: Son codigos de funcién bien definidos, validados y
publicamente documentados por la comunidad modbus.org. Los codigos de funcién publico tiene
tres rango, éstos son de 1 a 65, de 72 a 100y de 110 a 127 (decimal).

° Cédigos de funcién definidos por el usuario: Son cédigos de funcién que el usuario

define para su aplicacion especifica. Existen dos rangos para
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estos codigos: de 65 a 72 y de 100 a 110 (decimal). El usuario puede implementar estos

codigos sin necesidad de su aprobacién por la comunidad modbus.org.

o Cédigos de funcién reservados: Son codigos de funcion utilizados por algunas

compainias para sus productos y que no son de uso publico (rangos de 1228 a 256).

127

CODIGOS DE FUNCION
PUBLICOS
110

Codigos de funcion PUBLICOS 72

CODIGOS DE FUNCION
PUBLICOS

Figura 4.26. Categorias de cddigos de operacion Modbus.

Cadigos funciones de control y de datos:

Campo de Funcién
Codigo | Aceson [ Significado

o1 Loer Bobinas (0.xxxx) Cotens ¢ e91ado actus ONOFF de un grupo de bo-
binas logcas

02 Leor Entradas (1 xxxx) Cotene of estado actual ON'OFF de un grupo de en-
tradas oQeas

03 Lear Registros (4:xxxx) Cotene of valor binano de uno © Mas regiatros de ok
macenanwento

04 Leer Registros (3 xxxx) Cotene ol valor BINAro de UG o MAas regstros de en-
ada

05 Escribir Bobina (0xxxx) Funcza el estado de una bobina

06 Escribir Regestro (4:xxxx) | Escribe ef valor binaro de un regstro de smacens-
miento

15 Escribir Bobinas (0:oxxx) Futrza ol estado de un grupo de bobinas

16 Escribir Regestros (4:xxxx) | Escribe el valor binario de uh grupo de regatios de

AMAcenamento

Tabla 4.1. Distintas funciones de Modbus RTU.

En la tabla nimero se presentan el cédigo de las principales funciones, el nombre de la

funcion y una breve descripcion de la tarea a realizar por el dispositivo esclavo.
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Codigo Nombre Tarea
D Hex.
01 01 Leer estado de las Bobinas | Lee el estado de las salidas discretas.

(las bobinas som itz
comespondientes a las salidas)

02 02 | Leer estado de las Entradas |Lee el estado de las entradas discretas.

<' 03 Leer Registros Internos  |Lee los contenidos binarios de los re_mﬁu

I internos. l>

entrada.
05 L] Forzar una “Bobina™ Forzar una “bobina™
06 06 Fijar un Valor en un Fija un valor en un registro.
Registro

07 07 | Leer estado de la Excepcién |Lee el contemido de oche bits de condicidn de|
excepeion. Los bits estin definidos previamente|
en cada dispositivo.

08 08 Diagnéstico Penmite una serie de pruebas para comprobar el
sistema de commmicacién entre el maestro y
esclavo, o para comprobar diversas condiciones
internas de error dentro del esclavo.

11 B Solicitud de contador de | Devuelve una palabra de estado v un contador de|

. eventos de comumicaciones del esclavo.
eventos
12 o Solicitud de diario de Devnelve una palabra de estado, un contador de

eventos de comunicaciones |eventos, un contadoer de mensajes, y un campo de
bytes de evento del esclavo.

15 0F Forzar varias Bobinas Forzar varias bobinas consecutivas.
16 10 Fijar Varios registros Fija valores en vanos registros intemos
CONSecutives.

Tabla 4.2. Funciones de control y registros.

Funcién 03 - Leer Registros (4:xxxx)

Interrogacion

Regstro Registro Sanhidad de Coartdad de -
Dreceion Funcion cCOMenzo COMIeN20 Regatros Registros sontrol
(ako) (bao) (ano) (hago de Error
" [3%] 00 66 00 0y TE
Respuesta

Cuenrta Reg Reg Reg Reg Reg Rey Contro

Direcotin Funodn de 40108 40108 40100 40108 40110 40110 e
byles (allo hajo) (aa) baj) (alte (bajol Error

" 03 06 02 8 00 0o 0 a4 58

Tabla 4.3. Funcién 03 de Modbus.

Las funciones sombreadas tienen permitido el modo difusién (direccién del esclavo = 00),
esto significa que la funcion seleccionada forza la misma referencia en todos los esclavos
conectados.

La funcion redondeada es la funcién utilizada en el presente proyecto.

< Subfunciones de diagnéstico: La funcién Modbus 08 “diagnéstico” provee algunas
pruebas para comprobar diferentes condiciones internas de error de un esclavo. La funcién de

diagnéstico no afecta el programa de usuario del esclavo.
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®

< Respuesta de excepcion: El esclavo recibe la consulta sin errores de

comunicacion pero no la puede efectuar por alguna causa, por lo tanto envia una respuesta de

excepcion informando al maestro el problema. La respuesta de excepcion contiene el siguiente

formato:
o Direccion del esclavo.
° Funcion: Codigo de operacién con el bit mas significativo puesta a uno.
. Campo de informacioén: el cédigo de excepcion que indica la causa error.
. CRC (si el protocolo es Modbus RTU) o LRC (si el protocolo es Modbus
ASCII).

En la tabla 4.4 se presenta el listado de los codigos de excepcion, el nombre de la

excepcion y su significado.

Codigo Nombre Significado

01 Funcion Ilegal El codizgo de operacién en el campo de Funcion no lo tiens
implementado el esclave.

02 Direccion de datos La direccion de datos recibida en la consulta no es pernutida por el

ilegal esclavo.

03 Valor de datosilegal |El valor en el campe de datos recibida en la consulta no es
permuanida por el esclavo.

04 Falla del dispositive | Un emor ecure mientras el esclavo esta atendiendo la gjecucion de

Esclave la acc1on pedida.
ns Desempeiio El esclavo acepta la consulta ¥ la procesa, pero un largo periodo de

flempo es requendo. Se retoma este codigo de excepclon para
prevensr que oclTa un error de tempe en el maestro. El maestro
puede emitir una consulta del mensaje completo para determinar 51}
el procesamiento ha side completado.

1113 Dispositive esclave El esclave esta ocupado en el procesammento de un comando del
{}cupadg programa de larga dwacién. El maestro debera refransmmfr el
menszaje cuznde el esclave este hbre.

07 Negativa de El esclavo no puede ejecutar la funcion de programa recibida en I3
reconocimiento (NWAK) consulta. El maestro debera consultar mformacion de diagnostico o
error a el esclavo.

ns Error de paridad de | El esclave intenta leer la memona extendida, pero detecta un error
memoria de pandad de memoria

Tabla 4.4. Cédigos de excepcion.

Campo de Informacion:

Este campo se forma a través de conjuntos de dos digitos hexadecimales, en el rango 00-
FF. En las consultas del maestro a los esclavos, el campo de datos contiene informacién
adicional para que el esclavo pueda llevar a cabo la peticion del maestro.

Modelo de direccionamiento modbus:

El modelo de direccionamiento de modbus estéa integrado por 4 bloques de datos, estos

son (ver figura 4.27.):

-112 -



Monitorizacion de sistemas de generacion
de energia eléctrica

° Bobinas (salidas discretas).
. Entradas discretas.
Registros internos (son lo que leeremos y sobre los que trabajaremos en el

presente proyecto).

. Registros de entrada.

Cada dispositivo que soporta el protocolo modbus tiene su propio mapa de memoria, el

direccionamiento de cada bloque esta contenido entre el rango de 0 a 65535.

rre—rrerr-y

..... = T T — :
dispositivo Maodelo de dates Direccionamiento de lo :
Modbus unided de datos del
protocole Modbus

Leer eatrads )

Lear segietse 1

=
-

A i
: » o Lesr pegistye S4

Figura 4.27. Modelo de direccionamiento de Modbus.

Campo de comprobacion de error:
En redes estandar modbus se usan dos tipos de comprobacion de error. Estas dependen

del modo de transmision modbus de la red:

El campo de comprobacién (modo RTU), contiene dos bytes. El valor es el resultado de un
Calculo de chequeo de Redundancia Ciclica basado en el contenido del mensaje. Los caracteres
del CRC se anaden en el Gltimo campo del mensaje.

° Caélculo del Chequeo de Redundancia Ciclica CRC

El procedimiento para la generacion del CRC es:

o Pasol: Se carga un registro de 16-bit con FFFF h. Llamando a éste el registro CRC.
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o Paso 2: Se realiza una OR Exclusiva entre el primer byte del mensaje con el byte
menos significativo del registro CRC, poniendo este resultado en el registro CRC.

o Paso 3: El registro CRC se desplaza hacia la izquierda una posicion y se rellena
con un cero la posicion del bit mas significativo.

o Paso 4: Se examina el bit que salid, si es igual a cero se repite el paso 3, si es

igual a uno, se realiza una OR exclusiva entre el registro CRC y el valor fijo AOO1h (1010 0000

0000 0001).
o Paso 5: Se repite el paso tres y cuatro hasta realizar 8 desplazamientos.
o Paso 6: Se repiten los pasos 2....5 para el siguiente byte del mensaje. Este

continla para todos los bytes del mensaje.
El resultado final del registro CRC contiene el valor CRC.
o Paso 7: Cuando el CRC es colocado dentro del mensaje, se debe tener en cuenta

que se transmite primero el byte de menor orden seguido del byte de mayor orden.
Respuesta de Error

Si ol esclavo no puede realizar la funcion requernida devuelive una trama de orror

Interrogacion

Bobina Bobna Cantdad Cantdad
Owwerion Funesse cormiengy COrieneo Bcomas Gooinas ? oo
ann a0 a0 bao fad
OA Ot o At 00 o 4F

Respuesta

Dumccwrn Funese Codigo Cortrol
Se Erroe de Error
OA 81 02 73

Tabla 4.5. Respuesta error.

Cédigos de Error

Codigo | Tipo de Enor Significado
o1 Funcion legal La funcdn recituda no esta permitida en &l
esclavo
02 Direccion lega La dreccion esta fuera del rango permitido
Dato legal El dato contiens un valor no vakdo
04 Falla on o dspostivo El contralador no responde 0 ha ocurrido un
ool
05 Reconocimeento (ACK) | Se ha aceptado la funcidn y se esta prooe
. sando
08 Ocupado El mensaye ha sido recibido sin emror, pero el
dispostivo no puede procesario en este mo-
menio
o7 Reconocimento La funcn sohctada no puede realizarse en
Nogativo (NAK) oste momenio

Tabla 4.6. Cédigos error.
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4.2.3. Modbus over TCP:

TCP: Transmission Control Protocol (TCP) o Protocolo de Control de Transmisién, es uno de los
protocolos fundamentales en Internet. Fue creado entre los anos 1973y 1974 por Vint
Cerf y Robert Kahn.

Muchos programas dentro de una red de datos compuesta por redes de computadoras, pueden
usar TCP para crear “conexiones” entre si a través de las cuales puede enviarse un flujo de
datos. El protocolo garantiza que los datos seran entregados en su destino sin errores y en el
mismo orden en que se transmitieron. También proporciona un mecanismo para distinguir

distintas aplicaciones dentro de una misma maquina, a través del concepto de puerto.

TCP da soporte a muchas de las aplicaciones mas populares de Internet (navegadores,

intercambio de ficheros, clientes FTP, etc.) y protocolos de aplicacién HTTP,SMTP, SSH y FTP.
Objetivos del TCP:

Con el uso de protocolo TCP, las aplicaciones pueden comunicarse en forma segura (gracias al de
acuse de recibo -ACK- del protocolo TCP) independientemente de las capas inferiores. Esto
significa que los routers (que funcionan en la capa de Internet) sélo tiene que enviar los datos en
forma de datagrama, sin preocuparse con el monitoreo de datos porque esta funcién la cumple

la capa de transporte (0 mas especificamente el protocolo TCP).
Informacion técnica:

TCP es usado en gran parte de las comunicaciones de datos. Por ejemplo, gran parte de las
comunicaciones que tienen lugar en Internet emplean TCP, en este caso se emplea este
protocolo por su fiabilidad, versatilidad y por su compatibilidad en redes Ethernet y con el

dispositivo convertidor de protocolos TCP2Rs+.
Funciones del TCP:

En la pila de protocolos TCP/IP, TCP es la capa intermedia entre el protocolo de internet (IP) y
la aplicacion. Muchas veces las aplicaciones necesitan que la comunicaciéon a través de la red
sea confiable. Para ello se implementa el protocolo TCP que asegura que los datos que emite el
cliente sean recibidos por el servidor sin errores y en el mismo orden que fueron emitidos, a
pesar de trabajar con los servicios de la capa IP, la cual no es confiable. Es un protocolo
orientado a la conexion, ya que el cliente y el servidor deben de anunciarse y aceptar la conexién

antes de comenzar a transmitir los datos a ese usuario que debe recibirlos.
Caracteristicas del TCP:

e Permite colocar los datagramas nuevamente en orden cuando vienen del protocolo IP.
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e Permite el monitoreo del flujo de los datos y asi evitar la saturacion de la red.

e Permite que los datos se formen en segmentos de longitud variada para "entregarlos" al

protocolo IP.

e Permite multiplexar los datos, es decir, que la informacidon que viene de diferentes fuentes

(por ejemplo, aplicaciones) en la misma linea pueda circular simultaneamente.

e Por Gltimo, permite comenzar y finalizar la comunicacion amablemente.

Formato de los segmentos TCP:

En el nivel de transporte, los paquetes de bits que constituyen las unidades de datos de

protocolo TCP se llaman "segmentos". El formato de los segmentos TCP se muestra en el

esquema siguiente del segmento TCP.

Introduccion: TCP se ocupa de convertir el flujo de datos saliente de una aplicacion de
forma que se pueda entregar como fragmentos. La aplicacion traslada los datos a
TCP y éste sitlia los datos en un buffer de envio. TCP toma un trozo de esos datos y le
anade una cabecera, creando de esta forma un segmento. Este segmento es
trasladado a IP para que lo entregue como un Unico datagrama. El empaquetado de
estos datos en trozos de tamano adecuado permite usar de una manera eficiente los

servicios de transmision.

Formato del segmento TCP: El segmento TCP esta compuesto por los datos enviados
desde la capa de aplicacion y la cabecera anadida por el protocolo de transporte. El
segmento TCP es luego encapsulado en un datagrama IP para ser enviado por la capa

de red.

El formato de la cabecera TCP se detalla a continuacion:

Offsets Octeto 0 1 2 3
Qcteto Bit o 1 2 3 4| 5| 6| 7| 8| 9(10/11|12|13 |14 (15|16 (17|16 19|20|21 |22 |23 |24 | 25|26/ 27|28 |29 30|31
0 0 Puerto de origen Puerto de destino
4 32 Mimero de secuencia
8 64 MNumero de acuse de recibo (si ACK es establecidao)
. MEHEHBEBEHE .
12 96 |Longitud de Cabecera|Reservado| 5 |W|C| R |C|5|8 ¥ I Tamafio de Ventana
R E|G|EH|T|N|N
16 128 Suma de verificacian Puntero urgente (si URE es establecido)
20 160 Opciones (Si la Longitud de Cabecera = 5, relleno al final con "0" bytes si es necesario)

Tabla 4.7. Formato TCP.
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Campos de la cabecera:

O

O

Puerto origen (16 bits): Identifica el puerto emisor.

Puerto destino (16 bits): Identifica el puerto receptor. Estos dos valores
identifican la aplicacién receptora y la emisora, junto con las direcciones IP del
emisor y receptor identifican de forma univoca cada conexién. La combinacién de
una direccion IP y un puerto es llamado socket. Es el par de sockets (direcciéon IP
+ puerto del emisor y direccion IP+ puerto del receptor) emisor y receptor el que
especifica los dos puntos finales que univocamente se corresponden con cada

conexion TCP en internet.

NUmero de secuencia (32 bits): Identifica el byte del flujo de datos enviado por el

emisor TCP al receptor TCP que representa el primer byte de datos del segmento.

Si consideramos un flujo de bytes unidireccional entre las dos aplicaciones, TCP
numera cada byte con un ndmero de secuencia. Este nimero de secuencia es de

32 bits sin signo que retorna a O al llegar a 232 -1.

Cuando una conexion esta siendo establecida el flag SYN se activa y el campo del
ndmero de secuencia contiene el ISN (initial sequence number) elegido por
el host para esa conexién. El niimero de secuencia del primer byte de datos sera

el ISN+1 ya que el flag SYN consume un nimero de secuencia.

Nimero de acuse de recibo (32 bits): Contiene el valor del siguiente nimero de
secuencia que el emisor del segmento espera recibir. Una vez que la conexién ha
sido establecida, este nimero se envia siempre y se valida con el flag ACK
activado. Enviar ACKs no cuesta nada ya que el campo de acuse de recibo
siempre forma parte de la cabecera, al igual que el flag ACK. TCP se puede
describir como un protocolo sin asentimientos selectivos o negativos ya que el
ndimero de asentimiento en la cabecera TCP significa que se han recibido
correctamente los bytes anteriores pero no se incluye ese byte. No se pueden
asentir partes selectivas del flujo de datos (suponiendo que no estamos usando
la opcion SACK de asentimientos selectivos). Por ejemplo si se reciben
correctamente los bytes 1-1024 y el siguiente segmento contiene los bytes 2049-
3072, el receptor no puede asentir este Ultimo segmento. Todo lo que puede
enviar es un ACK con 1025 como numero de asentimiento, al igual que si llega el

segmento 1025-2048 pero con un error de cheksum.

-117 -


https://es.wikipedia.org/wiki/Socket_de_Internet
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet
https://es.wikipedia.org/wiki/Flag
https://es.wikipedia.org/wiki/Host
https://es.wikipedia.org/wiki/ACK

Monitorizacion de sistemas de generacion
de energia eléctrica

Longitud de cabecera (4 bits): especifica el tamano de la cabecera en palabras de
32 bits. Es requerido porque la longitud del campo “opciones” es variable. Por lo
tanto el tamafio maximo de la cabecera esta limitado a 60 bytes, mientras que
sin “opciones” el tamafio normal serd de 20 bytes. A este campo también se le
suele llamar “data offset” por el hecho de que es la diferencia en bytes desde el

principio del segmento hasta el comienzo de los datos.
Reservado (3 bits): para uso futuro. Debe estar a O.
Flags (9 bits)

NS (1 bit): ECN-nonce concealment protection. Para proteger frente a paquetes
accidentales o maliciosos que se aprovechan del control de congestion para

ganar ancho de banda de la red.

CWR (1bit): Congestion Window Reduced. El flag se activa por el host emisor para
indicar que ha recibido un segmento TCP con el flag ECE activado y ha respondido

con el mecanismo de control de congestion.
ECE (1 bit): Para dar indicaciones sobre congestion.
URG (1 bit): Indica que el campo del puntero urgente es valido.

ACK (1 bit): Indica que el campo de asentimiento es valido. Todos los paquetes

enviados después del paquete SYN inicial deben tener activo este flag.

PSH (1 bit): Push. El receptor debe pasar los datos a la aplicacion tan pronto

como sea posible, no teniendo que esperar a recibir mas datos.

RST (1 bit): Reset. Reinicia la conexién, cuando falla un intento de conexién, o al

rechazar paquetes no validos.

SYN (1 bit): Synchronice. Sincroniza los nimeros de secuencia para iniciar la

conexion.
FIN (1 bit): Para que el emisor (del paquete) solicite la liberacién de la conexién.

Tamano de ventana o ventana de recepcion (16 bits): Tamano de la ventana de
recepcion que especifica el nUmero maximo de bytes que pueden ser metidos en
el buffer de recepcion o dicho de otro modo, el nimero maximo de bytes

pendientes de asentimiento. Es un sistema de control de flujo.
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o Suma de verificacion (16 bits): Checksum utilizado para la comprobaciéon de

errores tanto en la cabecera como en los datos.

o Puntero urgente (16 bits): Cantidad de bytes desde el nimero de secuencia que

indica el lugar donde acaban los datos urgentes.
o Opciones: Para poder anadir caracteristicas no cubiertas por la cabecera fija.

o Relleno: Se utiliza para asegurarse que la cabecera acaba con un tamano

multiplo de 32 bits.
Funcionamiento del protocolo en detalle:

Las conexiones TCP se componen de tres etapas:
1. establecimiento de conexion,
2. transferencia de datos, y

3. fin de la conexion.

Para establecer la conexion se usa el procedimiento llamado “negociacién en tres pasos” (3-way
handshake). Para la desconexion se usa una “negociacion en cuatro pasos” (4-way handshake).
Durante el establecimiento de la conexion, se configuran algunos parametros tales como el
ndimero de secuencia con el fin de asegurar la entrega ordenada de los datos y la robustez de la

comunicacion.

Establecimiento de la conexion (negociacion en tres

pasos): Client Server

—-Sry fegs

ﬁ‘_i.s
=% *1'5

Syt pok 2 ack=-

e,
-\&\\Ef’ﬁf.l

Figura 4.28. Negociacion en tres pasos.

Aunque es posible que un par de entidades finales comiencen una conexion entre ellas
simultaneamente, normalmente una de ellas abre un socket en un determinado puerto TCPy se
queda a la escucha de nuevas conexiones. Es comln referirse a esto como apertura pasiva, y

determina el lado servidor de una conexion. El lado cliente de una conexion realiza una apertura
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activa de un puerto enviando un paquete SYN inicial al servidor como parte de la negociacion en
tres pasos. En el lado del servidor (este receptor también puede ser una PC o alguna estacion
terminal) se comprueba si el puerto esta abierto, es decir, si existe algin proceso escuchando en
ese puerto, pues se debe verificar que el dispositivo de destino tenga este servicio activo y esté
aceptando peticiones en el nimero de puerto que el cliente intenta usar para la sesion. En caso
de no estarlo, se envia al cliente un paquete de respuesta con el bit RST activado, lo que significa
el rechazo del intento de conexién. En caso de que si se encuentre abierto el puerto, el lado
servidor responderia a la peticion SYN valida con un paquete SYN/ACK. Finalmente, el cliente
deberia responderle al servidor con unACK, completando asi la negociacién en tres pasos (SYN,
SYN/ACK y ACK) y la fase de establecimiento de conexion. Es interesante notar que existe un
nimero de secuencia generado por cada lado, ayudando de este modo a que no se puedan

establecer conexiones falseadas (spoofing).
Transferencia de datos:

Durante la etapa de transferencia de datos, una serie de mecanismos claves determinan la
fiabilidad y robustez del protocolo. Entre ellos estan incluidos el uso del nimero de secuencia
para ordenar los segmentos TCP recibidos y detectar paquetes duplicados, checksums para

detectar errores, y asentimientos y temporizadores para detectar pérdidas y retrasos.

Durante el establecimiento de conexion TCP, los “nimeros iniciales de secuencia” son
intercambiados entre las dos entidades TCP. Estos nimeros de secuencia son usados para
identificar los datos dentro del flujo de bytes, y poder identificar (y contar) los bytes de los datos
de la aplicacion. Siempre hay un par de nimeros de secuencia incluidos en todo segmento TCP,
referidos al nimero de secuenciay al nimero de asentimiento. Un emisor TCP se refiere a su
propio nlimero de secuencia cuando habla de nimero de secuencia, mientras que con el nimero
de asentimiento se refiere al nimero de secuencia del receptor. Para mantener la fiabilidad, un
receptor asiente los segmentos TCP indicando que ha recibido una parte del flujo continuo de
bytes. Una mejora de TCP, llamada asentimiento selectivo (Selective Acknowledgement, SACK)
permite a un receptor TCP asentir los datos que se han recibido de tal forma que el remitente

solo retransmita los segmentos de datos que faltan.

A través del uso de nimeros de secuencia y asentimiento, TCP puede pasar los segmentos
recibidos en el orden correcto dentro del flujo de bytes a la aplicacién receptora. Los nlmeros de
secuencia son de 32 bits (sin signo), que vuelve a cero tras el siguiente byte después del 232-1.
Una de las claves para mantener la robustez y la seguridad de las conexiones TCP es la seleccion

del nimero inicial de secuencia (Initial Sequence Number, ISN).
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Un checksum de 16 bits, consistente en el complemento a uno de la suma en complemento a
uno del contenido de la cabecera y datos del segmento TCP, es calculado por el emisor, e
incluido en la transmision del segmento. Se usa la suma en complemento a uno porque el
acarreo final de ese método puede ser calculado en cualquier multiplo de su tamafo (16-bit, 32-
bit, 64-bit...) y el resultado, una vez plegado, serd el mismo. El receptor TCP recalcula
el checksum sobre las cabeceras y datos recibidos. EI complemento es usado para que el
receptor no tenga que poner a cero el campo del checksum de la cabecera antes de hacer los
calculos, salvando en algin lugar el valor del checksum recibido; en vez de eso, el receptor
simplemente calcula la suma en complemento a uno con el checksum incluido, y el resultado

debe serigual a 0. Si es asi, se asume que el segmento ha llegado intacto y sin errores.

Hay que fijarse en que el checksum de TCP también cubre los 96 bit de la cabecera que contiene
la direccidon origen, la direccidbn destino, el protocolo y el tamano TCP. Esto proporciona

proteccién contra paguetes mal dirigidos por errores en las direcciones.

El checksum de TCP es una comprobacion bastante débil. En niveles de enlace con una alta
probabilidad de error de bit quiza requiera una capacidad adicional de correccién/deteccion de
errores de enlace. Si TCP fuese redisenado hoy, muy probablemente tendria un codigo de
redundancia ciclica (CRC) para control de errores en vez del actual checksum. La debilidad
del checksum esta parcialmente compensada por el extendido uso de un CRC en el nivel de
enlace, bajo TCP e IP, como el usado en el PPP o en Ethernet. Sin embargo, esto no significa que
el checksum de 16 bits es redundante: sorprendentemente, inspecciones sobre el trafico de
Internet han mostrado que son comunes los errores de software y hardwarelcita requeridal que
introducen errores en los paquetes protegidos con un CRC, y que el checksum de 16 bits de TCP

detecta la mayoria de estos errores simples.

Los asentimientos (ACK o Acknowledgments) de los datos enviados o la falta de ellos, son usados
por los emisores para interpretar las condiciones de la red entre el emisor y receptor TCP. Unido a
los temporizadores, los emisores y receptores TCP pueden alterar el comportamiento del
movimiento de datos. TCP usa una serie de mecanismos para conseguir un alto rendimiento y
evitar la congestion de la red (la idea es enviar tan rapido como el receptor pueda recibir). Estos
mecanismos incluyen el uso de ventana deslizante, que controla que el transmisor mande
informacion dentro de los limites del bifer del receptor, y algoritmos de control de flujo, tales
como el algoritmo de evitacibn de la congestién, el decomienzo lento (slow-start), el

de retransmision rapida, el de recuperacion rapida (fast recovery), y otros.
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Control de flujo:

TCP usa control de flujo para evitar que un emisor envie datos de forma mas rapida de la que el
receptor puede recibirlos y procesarlos. El control de flujo es un mecanismo esencial en redes en
las que se comunican computadoras con distintas velocidades de transferencia. Por ejemplo, si
una PC envia datos a un dispositivo mévil que procesa los datos de forma lenta, el dispositivo
movil debe regular el flujo de datos.

TCP usa una ventana deslizante para el control de flujo. En cada segmento TCP, el receptor
especifica en el campo receive window la cantidad de bytes que puede almacenar en
el bufer para esa conexion. El emisor puede enviar datos hasta esa cantidad. Para poder enviar

mas datos debe esperar que el receptor le envie un ACK con un nuevo valor de ventana.
Tamario de ventana TCP:

El tamano de la ventana de recepcion TCP es la cantidad de datos recibidos (en bytes) que
pueden ser metidos en el blfer de recepcion durante la conexion. La entidad emisora puede
enviar una cantidad determinada de datos pero antes debe esperar un asentimiento con la
actualizaciéon del tamano de ventana por parte del receptor.

Un ejemplo seria el siguiente: un receptor comienza con un tamano de ventana X y recibe Y bytes,
entonces su tamano de ventana sera (X - Y) y el transmisor sélo podra mandar paquetes con un
tamano maximo de datos de (X - Y) bytes. Los siguientes paquetes recibidos seguiran restando
tamano a la ventana de recepcion. Esta situacion seguira asi hasta que la aplicacion receptora

recoja los datos del bdfer de recepcion.
Escalado de ventana:

Para una mayor eficiencia en redes de gran ancho de banda, debe ser usado un tamano de
ventana mayor. El campo TCP de tamano de ventana controla el movimiento de datos y esta
limitado a 16 bits, es decir, a un tamano de ventana de 65.535 bytes.

Como el campo de ventana no puede expandirse se usa un factor de escalado. La escala de
ventana TCP (TCP window scale) es una opcién usada para incrementar el maximo tamano de
ventana desde 65.535 bytes, a 1 Gigabyte.

La opcion de escala de ventana TCP es usada solo durante la negociaciéon en tres pasos que
constituye el comienzo de la conexion. El valor de la escala representa el nimero de bits
desplazados a la izquierda de los 16 bits que forman el campo del tamano de ventana. El valor
de la escala puede ir desde O (sin desplazamiento) hasta 14. Hay que recordar que un nimero

binario desplazado un bit a la izquierda es como multiplicarlo en base decimal por 2.
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Fin de la conexion:

Cliente Servidor
Transferencial Transferancia
e atosi de datos

Terminar E Ei
conexién “'——_____I}J_
T
pCK —
-
N
Conexién ,‘f—‘_'_ﬂ__
tarminada L ACJ{'
T Conexidn
e terminada

Figura 4.29. Cierre de una conexién segun el estandar.

La fase de finalizacion de la conexion utiliza una negociacién en cuatro pasos (four-way
handshake), terminando la conexién desde cada lado independientemente. Sin embargo, es
posible realizar la finalizacién de la conexién en 3 fases; enviando el segmento FIN y el ACK en
uno solo. Cuando uno de los dos extremos de la conexién desea parar su "mitad" de conexion
transmite un segmento con el flag FIN en 1, que el otro interlocutor asentird con un ACK. Por
tanto, una desconexion tipica requiere un par de segmentos FIN y ACK desde cada lado de la
conexion.

Una conexién puede estar "medio abierta" en el caso de que uno de los lados la finalice pero el
otro no. El lado que ha dado por finalizada la conexién no puede enviar mas datos pero la otra

parte si podra.
Puertos TCP:

TCP usa el concepto de nimero de puerto para identificar a las aplicaciones emisoras y
receptoras. Cada lado de la conexion TCP tiene asociado un nimero de puerto (de 16 bits sin
signo, con lo que existen 65536 puertos posibles) asignado por la aplicacibn emisora o
receptora. Los puertos son clasificados en tres categorias:

1. bien conocidos,

2. registrados, y

3. dindmicos/privados.
Los puertos bien conocidos son asignados por la Internet Assighed Numbers Authority (IANA), van
del 0 al 1023 y son usados normalmente por el sistema o por procesos con privilegios. Las
aplicaciones que usan este tipo de puertos son ejecutadas como servidores y se quedan a la
escucha de conexiones. Algunos ejemplos son: FTP (21), SSH (22), Telnet (23), SMTP (25)
y HTTP (80).
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Los puertos registrados son normalmente empleados por las aplicaciones de usuario de forma
temporal cuando conectan con los servidores, pero también pueden representar servicios que
hayan sido registrados por un tercero (rango de puertos registrados: 1024 al 49151).

Los puertos dinamicos/privados también pueden ser usados por las aplicaciones de usuario,
pero este caso es menos comun. Los puertos dinamicos/privados no tienen significado fuera de
la conexion TCP en la que fueron usados (rango de puertos dinamicos/privados: 49152 al
65535, recordemos que el rango total de 2 elevado a la potencia 16, cubre 65536 nimeros, del

0 al 65535).
Desarrollo de TCP:

TCP es un protocolo muy desarrollado y complejo. Sin embargo, mientras mejoras significativas
han sido propuestas y llevadas a cabo a lo largo de los anos, ha conservado las operaciones mas
basicas sin cambios desde el RFC 793, publicado en 1981. El documento RFC 1122 (Host
Requirements for Internet Hosts), especifica el nimero de requisitos de una implementacion del
protocolo TCP.4 EI RFC 2581 (Control de Congestion TCP) es uno de los mas importantes
documentos relativos a TCP de los Ultimos anos, describe nuevos algoritmos para evitar la
congestion excesiva. En 2001, el RFC 3168 fue escrito para describir la Notificacion de
Congestion Explicita (ECN), una forma de eludir la congestion con mecanismos de senalizacion.
En los comienzos del siglo XXI, TCP es usado en el 95% de todos los paquetes que circulan
por Internet.lcita requerida] Entre las aplicaciones mas comunes que usan TCP
estan HTTP/HTTPS (World Wide Web), SMTP/POP3/IMAP (correo electronico) y FTP (transferencia
de ficheros). Su amplia extension ha sido la prueba para los desarrolladores originales de que su
creacion estaba excepcionalmente bien hecha.

Recientemente, un nuevo algoritmo de control de congestion fue desarrollado y nombrado
como FAST TCP (Fast Active queue management Scalable Transmission Control Protocol) por los
cientificos de California Institute of Technology (Caltech). Es similar a TCP Vegas en cuanto a que
ambos detectan la congestion a partir de los retrasos en las colas que sufren los paquetes al ser
enviados a su destino. Todavia hay un debate abierto sobre si este es un sintoma apropiado para

el control de la congestion.

Comparativa entre UDP y TCP:

e UDP: proporciona un nivel de transporte no fiable de datagramas, ya que apenas anade la
informacion necesaria para la comunicaciéon extremo a extremo al pagquete que envia al nivel
inferior. Lo utilizan aplicaciones como NFS (Network File System) y RCP (comando para copiar
ficheros entre computadores remotos), pero sobre todo se emplea en tareas de control y en
la transmisién de audio y video a través de una red. No introduce retardos para establecer

una conexion, no mantiene estado de conexidon alguno y no realiza seguimiento de estos
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parametros. Asi, un servidor dedicado a una aplicaciébn particular puede soportar mas

clientes activos cuando la aplicacién corre sobre UDP en lugar de sobre TCP.

TCP: es el protocolo que proporciona un transporte fiable de flujo de bits entre aplicaciones.
Esta pensado para poder enviar grandes cantidades de informacion de forma fiable,
liberando al programador de la dificultad de gestionar la fiabilidad de la conexién
(retransmisiones, pérdida de paquetes, orden en el que llegan los paquetes, duplicados de
paquetes...) que gestiona el propio protocolo. Pero la complejidad de la gestion de la
fiabilidad tiene un coste en eficiencia, ya que para llevar a cabo las gestiones anteriores se
tiene que anadir bastante informacion a los paquetes que enviar. Debido a que los paquetes
para enviar tienen un tamano maximo, cuanta mas informacién anada el protocolo para su
gestion, menos informacion que proviene de la aplicacion podra contener ese paquete (el
segmento TCP tiene una sobrecarga de 20 bytes en cada segmento, mientras que UDP solo
anade 8 bytes). Por eso, cuando es mas importante la velocidad que la fiabilidad, se utiliza

UDP. En cambio, “TCP asegura la recepcién en destino de la informacién para transmitir”.
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5. IMPLEMENTACION INFORMATICA:

La monitorizaciéon de la produccion de energia de los dispositivos se podra visualizar a través de
la pantalla de un ordenador, por medio de la programacion de un software en labview, se ha
llevado a cabo un programa que cumple estas funciones. Para tener un mayor conocimiento se

explica el funcionamiento y como trabaja el software Labview.
5.1. Introduccion a Labview:

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para aplicaciones que
involucren adquisicién, control, analisis y presentacion de datos. Las ventajas que proporciona el

empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es
muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del
hardware como del software.

* Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y
presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de
ejecucion posible.

* Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, similar a
los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo,
LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los citados lenguajes
de programacion se basan en lineas de texto para crear el codigo fuente del programa,
mientras que LabVIEW emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear programas
basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se
emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre
simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta
mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacién convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones
basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas para la
adquisicién de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis

presentacion y guardado de datos.
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LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion de los
programas.

5.2. Software Labview:

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (Vls),
porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo son
analogos a las funciones creadas con los lenguajes de programaciéon convencionales. Los Vis
tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo fuente, y aceptan parametros
procedentes de otros Vis. Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las
paletas contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VIs. A continuacién se

procedera a realizar una somera descripcion de estos conceptos.

A) Panel Frontal:
Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas procedentes
del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un panel frontal esta

formado por una serie de botones, pulsadores, potenciémetros, graficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los primeros
sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores se emplean para mostrar los

resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

B) Diagrama de bloques:
El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques es donde se
realiza la implementacion del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de

las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora
LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos elementales. Son analogas a

los operadores o librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se materializan en

el diagrama de blogues mediante los terminales
(a) Funcion.

(b) Terminales (control e indicador).

(c) Estructura.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un
circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos

correspondientes, y por ellos fluyen los datos.
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LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,
conversiones, funciones de entrada/salida, de analisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el codigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for,
while, case,...).

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino, ya sea una
funcion, una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo diferente, lo que

diferencia unos tipos de datos de otros.
C) Paletas:

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para crear y modificar

tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las siguientes paletas:

Paleta de herramientas (Tools palette)

s
> LI
e/
hey

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las herramientas

necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de

bloques.
Las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:

Operating tool - Cambia el valor de los controles.
Positioning tool - Desplaza, cambia de tamano y selecciona los objetos.

Labeling tool - Edita texto y crea etiquetas.

B =

Wiring tool - Une los objetos en el diagrama de bloques.

[

Object Pop-up Menu tool - Abre el menu desplegable de un objeto.
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Scroll tool - Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de
desplazamiento.
Breakpoint tool - Fija puntos de interrupcion de la ejecucion del programa en

Vls, funciones y estructuras.

Paleta de controles (Controls palette):
Se utiliza Gnicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e indicadores que se

emplearan para crear la interfaz del VI con el usuario.

421 Controls CkSeamh|
Express r
13 ¥ 4
4
L B
Murmn Ctrls Buttons Text Ctrls
Y e —
Sl
" Ea 18 ¢
User Ctrls Mum Inds LED=
M M
|
Text Inds  Graph Indica...
User Controls L4
Select a Control...

El menl Controls de la ventana correspondiente al panel frontal contiene las siguientes

opciones:

Numeric - Para la introduccién y visualizacion de cantidades numéricas.

Boolean - Para la entrada y visualizacién de valores booleanos.

String & Table - Para la entrada y visualizacion de texto.

List
and

Ring List & Ring - Para visualizar y/o seleccionar una lista de opciones.
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51 Array & Cluster - Para agrupar elementos.

24| Graph - Para representar graficamente los datos.

Al seleccionar objetos desde el menul Controls estos aparecen sobre el panel frontal, pueden
colocarse donde convenga, y ademas tienen su propio menu desplegable que permite la

configuracion de algunos parametros especificos de cada tipo de control.

Paleta de funciones (functions palette):
Se emplea en el diseno del diagrama de blogues. La paleta de funciones contiene todos los
objetos que se emplean en la implementacién del programa del VI, ya sean funciones
aritméticas, de entrada/salida de senales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicion de

senales, temporizacién de la ejecucion del programa,

Functions
| C%,S-vaanch I %Custnmize' |
¥ Express
4 '“_MP 4
oy
B @

Input Signal Analysis Output

. F F [}_EP
HRH | &

Sig Manip Exec Control  Arith & Com...

H

b Favorites
P User Libraries
Select a Vl...

Para seleccionar una funcidn o estructura concretas, se debe desplegar el mend Functions y
elegir entre las opciones que aparecen. A continuacion se enumeran todas ellas, junto con una

pequeia definicion.

Structures - Muestra las estructuras de control del programa, junto con las variables

locales y globales.
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Numeric - Muestra funciones aritméticas y constantes numeéricas.

=+1| Boolean - Muestra funciones y constantes légicas.

-

String - Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres, asi como constantes

de caracteres.

Array - Contiene funciones Utiles para procesar datos en forma de vectores, asi como

(==l
Jeofi]
o=

constantes de vectores.

El Cluster - Contiene funciones Utiles para procesar datos procedentes de graficas y

destinados a ser representados en ellas, asi como las correspondientes constantes.

Comparison - Muestra funciones que sirven para comparar nimeros, valores booleanos

0 cadenas de caracteres.

contadores y retardos, etc.

Data Acquisition - Contiene a su vez un submen( donde puede elegirse entre distintas

librerias referentes a la adquisicién de datos.

~fpet Analysis - Contiene un submenu en el que se puede elegir entre una amplia gama de

funciones matematicas de analisis

Programacion en labview.

Con el entorno grafico de programacion de LabVIEW se comienza a programar a partir del
panel frontal.

En primer lugar se definiran y seleccionaran de la paleta de controles todos los controles
(entradas que dara el usuario) e indicadores (salidas que presentara en pantalla el VI) que se
emplearan para introducir los datos por parte del usuario y presentar en pantalla los resultados.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos
necesarios, debe pasarse a la ventana Diagram (mend Windows > Show Diagram), que es donde

se realiza la programacion propiamente dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta ventana, en
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ella se encuentran los terminales correspondientes a los objetos situados en el panel
frontal, dispuestos automaticamente por LabVIEW.

Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo
del programa, las cuales se unen a los terminales mediante cables.

Para facilitar la tarea de conexion de todos los terminales, en el menl “Help” puede
elegirse la opcion “Show Help”, con lo que al colocar el cursor del ratén sobre un elemento
aparece una ventana con informacién relativa a éste (parametros de entrada y salida). Ademas,
si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al situar éste sobre un elemento se muestran los
terminales de forma intermitente.

Ejecucién de un vi

Una vez se ha concluido la programacién del VI se debe proceder a su ejecucion. Para ello
la ventana activa debe ser el panel frontal (si se esta en la ventana del diagrama de bloques, se
debe seleccionar la opcion Show Panel del mend Window).

Una vez situados en el panel frontal, se pulsara el botén de Run, situado en la barra de

herramientas.

= RUN

El programa comenzara a ejecutarse. Mientras dura la ejecucion del mismo, la apariencia

del botdén de Run es la que se muestra a continuacion:

o | L

De este modo el programa se ejecutara una sola vez. Si se desea una ejecucion continua,
se pulsara el botdén situado a la derecha del de Run (Continuous Run). Si durante el
funcionamiento continuo del programa se vuelve a pulsar el citado botén, se finalizara la Ultima

ejecucion del mismo, tras lo cual el programa se parara.

=

Continuos Run

Para finalizar la ejecucion de un programa se puede operar de dos formas. La primera, y
la mas aconsejable, es emplear un boton en el panel frontal del VI, cuya pulsacién produzca la
interrupcion del bucle de ejecucion de la aplicacion. La segunda forma de detener la ejecucion
del VI es pulsando el botén de pausa o el de stop. La diferencia entre ambos es que si se pulsa
stop, la ejecucion del programa finaliza inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se
produce una detencion en el funcionamiento del programa, retomandose su ejecucion una vez se

vuelve a pulsar el mismo boton.
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Stop y Pausa

5.3. Estructura del software de comunicacion:

5.3.1. Descripcion:

El software base del proyecto es un programa realizado en Labview, dicho programa lo he

estructurado de la siguiente forma o manera:

5.3.2. Diagrama de flujo del programa:

(

Programa principal. Programa de
analisis de ficheros

-

Recogida de IP y Puerto

.

-

Comunicacion con dispositivo
aerogenerador.

|

Recogida y analisis de datos de
dispositivo aerogenerador.

.

-
Comunicacién con disopsitivo
panel fotovoltaico.

- - J ) _J

|

dispositivo aerogenerador.

[ Recogida y andlisis de datos de }

|

5.3.3. Funcionamiento:

5.3.3.1. Programa principal:
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Para el programa principal he creado este icono, para que asi nos pueda servir para que

fuera un subvi si nos hiciera falta.

Estos iconos son los correspondientes a las imagenes que he insertado para los iconos de Ell y

Estos iconos no tienen incidencia para la compilacién del programa y por ello como vemos, no se

el de la Universidad de Valladolid.

cablean.

Su vista en el panel frontal es la siguiente:

— £

- Universidod coValladolid

El programa principal esta formado por los siguientes iconos:

|l=%e Subprograma creado para la lectura de la IP y del puerto para la poder
Puerto realizar la comunicacion, mas adelante se explica el funcionamiento y la

ejecucion del mismo.
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TCP Open Connection: es un icono que cableado de la forma correcta,

TCP Open Connection
(52 TCF abre la comunicacién. Los datos de entrada han de ser el puerto (cable
[ azul) y la direccion IP del/de los dispositivos que queremos comunicar

(cable lila), nos devolvera un true por el cable verde cuando la

comunicacion se haya efectuado correctamente.

Se utiliza para contabilizar el tiempo (en este caso milisegundos), yo lo he

utilizado en mi programa para establecer un criterio de comunicacién y no

poder comunicar todo el rato asi evitar errores, es decir, en mi programa
mido el tiempo con esta funcién y luego lo que hago es compararlo con el

tiempo anterior de la siguiente manera:

Creo un registro de desplazamiento

Lo que hace este registro es en la izquierda recoger
el valor que se guarda en la derecha, le he creado
una constante = 0, para que se inicialice en 0 y luego
para este caso se suma el valor al del tiempo y ese
valor es el que se guarda en el registro de
desplazamiento de la derecha (y el que recoge el de
la izquierda). Esta funcién de labview nos da mucha
flexibilidad porque nos deja almacenar datos para
poder utilizar mas adelante, en este caso voy a
contabilizar el tiempo de comunicacién.

Lo que hace este registro es guardar el Gltimo valor, entonces yo cojo guardo el ultimo valor de
tiempo y luego lo comparo, de tal forma que si es mayor que un valor (500 milisegundos para el
aerogenerador y 1000 milisegundos para el panel solar fotovoltaico, entonces se me activara

una condicion de verdadero que tengo en una secuencia estructural, que mas adelante explico.
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El tiempo lo comparo asi:

Hace la diferencia entre el
digito de arriba menos el
digito de abajo.

Valor inicial

Compara el digito superior, con el inferior
devolviendo la condicién TRUE si es
mayor y la condicién false si es inferior.

Valor de tiempo a comparar para
evitar las colisisones en las
comunicaciones, se recogeran
datos cada x tiempo para el
aerogenerador cada 500ms y para
el panel solar fotovoltaico 1000m:s.

Estos iconos, los utilizo para la comunicacion con los equipos mas adelante los explicaré, pero en
un breve resumen con el 1 voy a dirigirme al equipo 1y con el 2 voy a dirigirme al equipo 2. Son

subvis, que mas adelante explicaré su composicion y funcionamiento.

EQUIFD |-
:
El siguiente subprograma es el de recogida de datos, almacenamiento e impresion de los datos:

dat0s

La conexion entre ellos se hace de la siguiente manera:

Del Subvi primero se va a establecer la comunicacion y nos devolvera 4 valores,
correspondientes a las medidas de tensién, intensidad de corriente, Potencia y Energia, esos
datos fluiran a través de los cuatro cables naranjas e iran al subvi datos y alli seran tratados de la

forma que mas adelante explicaré con detenimiento.
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EQUIPD
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Este conjunto de subprogramas los meto dentro de una sentencia condicional, para que cuando
esté en true (lo estara cuando el tiempo de medicién sea inferior a 500 milisegundos para el
aerogenerador y de 1000 milisegundos para el panel solar fotovoltaico), entre dentro de la

sentencia de control y activen estos subvis, que mas adelante explicaré sus funciones.

Da la condicion de ejecucién de la
sentencia de control con un true, se
ejecuta la parte del true y con un false, se
ejecuta la parte del false, que para este
caso es que no mida, simplemente que
pase la comunicacion y se vuelve a medir
tiempo para que comunique y se mida de
nuevo en los dispositivos.

'.‘.'.‘.'n ::.‘-'.‘-'.‘

."

dat05

Sentencia True, mido en el equipo 2 Sentencia False, no mido, pero no

cierro programa.
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Comparo el tiempo para el panel solar fotovoltaico, si es mayor que 1000 milisegundos me
devuelve un true y entonces entrara en la sentencia de control con un true, si es menor me

devolvera un false y entrara en la sentencia de control con un false.

Estos iconos son los registros de desplazamiento, en el de la izquierda al iniciar el
programa el valor inicial es un cero, para que en la primera iteracion se

guarde un cero y se compare el tiempo con un cero, el de la derecha es el valor a
aguardar, es decir después de haber comunicado se mide el tiempo y se guarda y
es con lo que después voy a comparar para no poder comunicar si el tiempo es
mayo a un valor que yo fije que como ya he comentado es de milisegundos para

el aerogeneradory de 1000 milisegundos para el panel solar fotovoltaico.

Crondmetro de tiempo esta funcion se utilizae en los bucles para que no

haya probelams en las iteraciones y se utiliza porque lo ha hace es no

medir hasta un determinado tiempo que le indiques, en este caso he

puesto 500 milisegundos es decir que cada 500 milisegundos ejecute el
bucle y no antes, si puede ser después de ese tiempo pero no antes, asi

evitamos interaccion de datos.

Trabajo Fin de Grado
stop

E} Programa Principal

Es el botén de stop para para la ejecucion del programa cuando se desee.

Cierre de la comunicacion TCP Close Connection en esta funcion se cierra

error out

E]-—fvisibld la comunicacion, ademas la he anadido error out, para que si hubiera
TCP Close Connection .
AR error out algan error en que nos lo mostrara, a este error le he puesto una
i . R .
propiedad la de invisibilidad, para que nos informe del error en caso de
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existir, pero no salga en pantalla todo el rato error no error no, y asi sucesivamente,

solo cuando haya error salta y se va directamente y se ve.

El programa principal consta como se puede observar por un bucle while loop, que se ejecutara

mientras no se pulse el botdn Stop. -

@ Foy

TCP Open Conmection " . & TCP Clese Connection evor out
N I va ——
\a L =
3 3 . - — e i » 2 - L
= i

" .
[ 41:: M i — l R i r s ot

=
3
3

El programa se ejecuta de izquierda a derecha y va haciendo lo siguiente:

Primero entrara en el subprograma IP&Puerto, que mas adelante explico y de aqui recogera los
valores de IP&Puerto de un fichero, por el cable lila ira la direccién IP como cadena de caracteres
y por el cable azul ird el puerto como un nlmero entero de precision 16 bits., esto se manda a
una funcioén propia de labview, que lo que hace es con estos dos datos abrir una comunicacion y
devolvernos por el cable verde un true cuando la comunicacién se abra de forma correcta.

Este valor de condicién de apertura de comunicacion va a ir al bloque de equipo en el cual
entrara este valor y el valor del periférico con el que queremos comunicar (en un caso sera el 1
para el aerogenerador y en otro el 2 para el panel solar fotovoltaico). Esto sucedera como ya he
dicho anteriormente cuando la sentencia de control esté en true, que sera cuando el valor del
tiempo medido sea inferior a 500 milisegundos para un caso y 1000 milisegundos para otro. De
este blogue subvi que he creado y he llamado comunicaciéon con equipo saldran 4 valores los
correspondientes a la tensién, intensidad de corriente, potencia y energia del equipo
correspondiente en el primer caso el equipo 1 que es el aerogenerador y en el segundo caso con
el equipo 2 que es el panel solar fotovoltaico. También sale la condicién de que la comunicacion

sigue abierta con el cable verde, todo esto seguira a la siguiente sentencia, que es lo mismo pero
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el equipo ahora es un dos, y entonces se recogeran otros datos diferentes y se guardaran en otro
fichero que mas adelante explico.

A la misma vez que se esta ejecutando el bucle while un contador de tiempo empieza a contar y
esto lo utilizo para comparar el tiempo entre mediciones, con ello podré esperar en la
comunicacion y asi evitar errores en la misma, de este subvi llamado equipo y con el que hago la
comunicacion con el equipo 2 salen los mismo datos que para el equipo 1 tensién, intensidad de
corriente, potencia y energia y al condicion de la apertura de la comunicacion, de aqui esta
condiciéon va al bloque TCP Connection Close que se encargara de cerrar la comunicacion, y de
este bloque no sale nada, yo he sacado la condicion de error para que si hay un error en la

comunicacion me lo muestre.
5.3.3.1.1. Obtencion de la IP y el Puerto:

Icono correspondiente al subvi en el que se obtiene la IP de los dispositivos y
IR

p Et{ el puerto, a la izquierda estan los terminales que explico cuales son y como se
UBerto

han de conectar.

—— Terminal de salida correspondiente a la direccién IP de
los dispositivos con los que se desea comunicar, el
formato es string o cadena de caracteres.

Terminal de salida correspondiente al puerto de los
dispositivos con los que se desea comunicar, el
formato es entero.

Los dos son terminales de salida puesto que cuando ejecute el programa lo que hara este es

recibir informacién de un fichero y asignarle a uno la variable IP y a otro la variable puerto.

La variable IP serd una cadena de caracteres puesto que al ser de la forma xxx.xxx.xx.xx labview
no lo contempla como tipo numérico, y para la variable puerto sera una variable de tipo entero,
es decir, un nimero entero y es mas sera natural poruq para asignar el puerto no puede ser

negativo.
La vista del programa principal en el panel frontal es la siguiente:

Le he puesto dos indicadores correspondientes a las variables puerto y a la variable IP.
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Al ejecutar el programa lo que hara sera lo siguiente:

Ira a un fichero llamado IP y puertos.txt que se encuentra en el mismo directorio que el programa
principal, lo abrira leerd y recogera el primer dato hasta que encuentre un espacio y lo metera en
una variable llamada IP de formato cadena de caracteres o string y luego recogera el siguiente
dato que sera de valor numérico, mas concretamente un dato entero y lo guardara en la variable
puerto. He puesto dos indicadores, para que muestre al usuario la IP y el puerto y asi sepa éste si
se va a hacer la comunicacion correcta o por el contrario se ha podido confundir en el puerto o
que alomejor se ha cambiado la IP y no es fija, aqui donde se han instalado los equipos la IP es
fija y esto va a facilitar la programacion, porque no hara falta cambiarlo pero también se podia
haber hecho apara IP variable y este programa con solo cambiarla en el fichero IP y puerto.txt
valdria y por ello he puesto indicadores para que lo muestre por pantalla.

El diagrama de bloques es el siguiente, lo explico detenidamente:

EP‘““ﬂ [E-hviciple
-

EP‘““ [E-pvisible
=
s Direccian [P

-

IP v puertos.bd

abc
[
Puerto
I1.23:
I3k
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Estos iconos son los correspondientes a las imagenes que he insertado

para los iconos de Ell y el de la Universidad de Valladolid.

Estos iconos no tienen incidencia para la compilacién del programa y por ello como vemos, no se

cablean.

Su vista en el panel frontal es la siguiente:

| et
BEEN TN X

Universidod coVolladolid

Este icono lo he anadido y lo he puesto como invisible con un property

71—
HFar [E-pvisible . . .
= nodo, para que no se utilice, porque la funcién de este icono es que el

usuario le de la direccion de ruta donde se encuentra el archivo a leer, es decir, el archivo donde
se encuentra la IP y el puerto, pero como yo lo he hecho automaticamente como explico mas
adelante no hace falta especificar la ruta puesto que el archivo se encontrara en la misma
ubicacion del programa., pero si por si se tiene un fichero que contenga estos datos en otro lugar
del ordenador o incluso en un dispositivo externo como puede ser usb o un disco duro etcétera

también se puede acceder simplemente pinchando y poniendo esa ruta.

™

Esta parte del programa lo que hace es irse al directorio donde se encuentre el programa
principal, buscar un fichero que se llame IP y puertos.txt retroceda un nivel, memoriza la ruta y
luego vuelve a avanzar el nivel, asi ya sabe la ruta donde esta el programa principal. Los iconos y

funciones de labview usadas son los siguientes:

Acude el al directorio en el que estd el programa ejecutado.
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Esta funcion busca el fichero IP y puertos.txt retrocede un nivel, asi

memorizaré la ruta mas adelante.

:’"Q Con este icono sumo un nivel entonces vuelo a estar en donde esta el rpogrmaa

principal, pero ya tengo la ruta memorizada que es lo que me interesa para poder leer el

Lectura de fichero, te deja elegir la funcion a leer los datos, yo los leo todo como cadena

de caracteres porque si no me da errores la leer la IP como dato numérico, y el puerto
sé que es numérico por eso luego mas adelante lo convertiré a dato numérico, pero
como no voy a poder leer algunos datos como string y otro como enteros leo todo como string y
luego convierto el segundo dato leido, que sé que es el puerto, lo convierto a entero y ya trabajo

con él eso o hace labview con una funcion mas adelante descrita.

H Con esta funcion de Matlab creo un array las variables que entren por la

+ 0 . . - .
wt O izquierda son la cadena de caracteres que he leido anteriormente y luego una (la

IP), la guardo en la posicion cero, otra (el puerto), la guardo en la posicidon uno, y como se puede

ver a la derecha salen esas dos cadenas de caracteres ahora si por separado y asi las puedo
tratar la IP la trato como cadena de caracteres o string y el puerto lo convertiré a entero con una

funcién propia de labview que me lo permite.

Con esta funcién lo que me hace es leer una cadena de caracteres y devolvérmela

como dato numeérico, concretamente dato entero. Lo he utilizado para convertir el

puerto.

ireccian P~ Son los iconos de los indicadores de las variables direccion IP y del puerto, una vez

I T que lo he recogido del fichero y he convertido lo necesario lo almaceno en estos
Puerto indicadores y lo muestro al usuario por pantalla.
f123]

J— I3

Su vision en el panel frontal es la siguiente:

Direccidn P Puerto Programa eJecutado Direccién 1P Puerto

0 > JOOC XK. XK XXX XXX
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5.3.3.1.2. Comunicacion y obtencién de datos:

EQUIPD

24

El subvi que he creado para la comunicacion con un equipo (lo utilizo para
los dos puesto que con el modo de comunicacién Modbus RTU, se puede

comunicar con hasta 32 equipos con solo dando la direccién del equipo

con el que se va a comunicar, en este caso el dispositivo nimero 1 sera el aerogenerador y el

equipo nimero 2 sera el panel solar fotovoltaico), aqui se ven los terminales, variables de

entrada a la izquierda (Estado de apertura de la conexion) y variables de salida a la derecha

(estado de la conexién, Tension, Intensidad, Potencia y Energia).

Terminales de salida,
correspondientes en

/

Terminal de entrada

correspondiente a la condicién de
la apertura de la comunicacion.

orden decreciente:

\ -Tension.

-Corriente.

Potencia.

-Energia.

Terminal de entrada
correspondiente al nimero de
equipo, 1 para el aerogeneradory 2
para el panel solar fotovoltaico.

Terminal de salida correspondiente a
condicidn de la apertura de la
comunicacién para poder cerrarla o
comunicar con otro equipo.
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El diagrama de bloques es el siguiente:

Las funciones de este subvi son las siguientes: Mediante la variable de entrada Coneccrion ID,
(esta variable lo que hace es enviar una afirmacién de true cuando la comunicacién esté abierta
y un false cuando la comunicacion no esté abierta halla un problema) a la funcién de escritura a
la cual también hay que enviarla la funcion del calculo del CRC.

La otra variable de entrada la he puesto con un controlador y es el nimero de dispositivo, con el
modelo Modbus serie, se pueden comunicar has 32 equipos, para este caso solo se utilizan el
ndimerol para un dispositivo y el nimero 2 para otro, pero esto se puede cambiar, si se decide
montar en otro sitio y dar otra configuracion a los equipos se pueden dar otro nimero de
dispositivo y no seria necesario cambiar todo el programa, solo con cambiar correctamente el
indicador nos valdria, por eso es muy Util y en el presente proyecto que tenemos dos equipos
utilizo el mismo subvi y me vale para ambos equipos.

Una vez escritos los datos de los dispositivos con la funcién TCP write, se leen mediante la
funcién TCP read, se deben de leer dos veces porque la primera vez que se leen solo se van a
leer 8 bits y nos hacen falta mas bits porque queremos leer mas datos, entonces hacemos otra
lectura.

Lo siguiente que hago es después de haber leido compruebo el CRC que tiene que ser igual a
cero y eso lo saco en el panel frontal, mas adelante lo explico, y si es igual a cero significa que la
comunicacion se ha realizado correctamente.

Al haber leido se me genera una cadena de caracteres que la voy a convertir en un array para
qgue en cada posicion del array aparezcan los datos y luego poder dirigirme a uno dos, tres,... 0 lo
que me interesen y poder trabajar con ellos, en este caso y como he indicado antes con la forma

de estos aparataos de mediad y de como recogen la informacién me van a interesar las
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siguientes posiciones del vector que son las que recogeré (2= tension en voltios, 4= corriente en

amperios, 8=potencia en Kilwatios, 12=energia en Kilowatios por hora). Estas medias las voy
guardando en un vector que le voy mostrando por pantalla y por ello se me van actualizando y
cambiando los valores continuamente.

También del TCP read sale la condicion del estado de apertura de la conexion.

En el panel frontal se ve lo siguiente:

Panel frontal para la comunicacion
con el dispositivo numero 1, el cual
es el aerogenerador, cuando el
programa esté sin ejecutar con sale
lo siguiente al momento de
ejecutarlo nos saldran los valores
gue tomen las variables de salida o
indicadores de Tensidn, Intensidad
de Corriente, Potencia y Energia. Lo
mismo sucedera con el programa
creado para el dispositivo numero
2, que como vemos son iguales y
por ello la utilizacion de un unico
subvi para comunicar con los dos
dispositivos no a la vez ni nunca a

Antur
Aguatins Gameg Piguern

la vez porque no se podria, pero
primero con uno y luego con el otro
con solo cambiar el nimero de
periférico, esta es una gran ventaja
de este protocolo de comunicacién.

El programa se esta ejecutando de forma continuada a no ser que el usuario pulse el botén stop
del programa principal, con el cual se detienen todos los subvi, si hiciera esto, en este panel
aparecerian los datos de la Gltima medicion, sino cada vez que midiera aparecerian los datos de

las mediciones que en ese momento esta generando el dispositivo al cual esta conectado.

El programa principal esta formado por los siguientes bloques:
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Estos iconos son los correspondientes a las imagenes que he insertado

para los iconos de Ell y el de la Universidad de Valladolid.

Estos iconos no tienen incidencia para la compilacién del programa y por ello como vemos, no se

cablean.

Su vista en el panel frontal es la siguiente:

L et
BN TN X

Universidod coVolladolid

tion 1D . . . .
connechion Y Estado de apertura o cierre de la comunicacion envia un true cuando la

%’ comunicacion se encuentra abierta. Es una variable de entrada por ello esta

(73 o 1] condicién ya viene dada desde anteriormente por otro vi

E]}-visible

Estado de apertura o cierre de la comunicacion recibe un true cuando la

comunicacion se encuentra abierta. Es una variable de salida, y por ello esta
connection D 2

condicién se podra y se enviara a otro subvi o un tcp connection close para
—Al"
o

cerrarla.

En las dos variables he puesto un nodo propiedad o property node, para ponerlo invisible en el

panel forntal ya que no nos va a indicar nada.

Para hacerlo de una forma mas clara y sencilla de ejecutar y entender lo que he hecho es una
estructura y dentro de ella he metido todo menos las variables ni de entrada que quedan fuera
por la izquierda menos el nimero de dispositvo y las variables de salida que quedan por fuera

por la parte derecha.
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Para entender mejor el funcionamiento del subprograma lo explico de forma detallada cada

funcion.
MNimere de El nimero de dispositivo es un control para asignar el
dispositive
o namero de dispositivo que hemos configurado, ya
= ]
= explicado anteriormente.
Funcign

i El tipo de funcién es la 3 que como ya se ha explicado

Esta funcion pucde ser anteriormente es intriducida por el usuario que significa

introducida por el usuario

[RCI~ lectura de registros internos, lee los registros binarios que

hay en el dispositivo.

Direccién de
registro inicial

El siguiente dato es el control de direccion de registro

inicial, yo le he puesto el O pero si quisieramos empezar a

leer por otro valor se podria hacer también.

Ndmero de Lo Gltimo con un ndmero 6 es el nimero de registros a leer.
registros a leer

Todo ello hace falta a labvire para construir un vector e
introducirlo en un subvi creado para que calcule el CRC,
pero para ello hace falta 8 bits y por ello se utiliza la

siguiente funcion:
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Con esta funcion de labview lo que hago es separar bits es decir cunado lo digo la
_@: direccion de registro inicial se necesitan 4 bits pero yo solo le doy 2, por que le doy
el 0 que seria 00 y esta funcion lo que hace es separarlo a 00 00 es decir el cero
pero con 4 bits ocurre lo mismo con el nimero de registros a leer yo le doy el 06, y el me lo divide

con esa funcion a dos bits mas 00 06.

Con esta funcién lo que hago es crear un array de una fila y de columnas tantas como

datos le meta, en este caso de 6.

oooogo
iddddd

Ndmero de Es el control para referirnos a un dispositivo o al otro es lo que cambia de la

dispositivo

comunicacién con un equipo y con el otro. Su vision en el panel frontal es la siguiente:

MNimero de Numero de
dispositive dispostivo
2 52 .
9! Aerogenerador Panel solar fotovoltaico
Funcisn Funcion leeer registros internos, se lo meto como constante porque en el

proyecto nos interesa leer los datos de medidas.
intreducida per el usuaric

Controlador por si se quiere poner una direccion de registro inicial la que tiene

por defecto que le he puesto yo es la 00 para que empiece a leer y lea todos

Direccién de
registro inicial

e los registros, pero si solo nos interesa un dato pues este valor se puede
[e]-pisible]

cambiar, para que no aparezca en el panel frontal, le he puesto un nudo

propiedad o property node para que sea invisible.

Es el niumero de registros a leer, lo pongo como una constante y no se puede

Nirmero de modificar solo desde el programa.

Una vez con todos estos datos se phace un array y se calcula el CRC en la

TLRC

comunicacion. Mas adelante se explica su funcién en el programa y su calculo.
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Estructura de control para que no se ponga a escribir nada mas

establecer la comunicacion se evitan bastantes errores osbre todo de

Tottell  interferencias. Se esperan 1000 milisegundos y luego se escribe.

— Se espera 1000 milisegundos, el programa sigue en ejecucion.

OO0000000000000

1000

Recibe la apertura de la conexion y escribe los datos que lee de los dispositivos a los
TCP Write

B TCF]
" que se conectan.

Funcion de lectura, se utiliza para las variables que entran son el estado

de la comunicacion, un true si esta abierta, también entran los bites a

leer que en la primera medida solo se pueden leer 2 bites, y por ello hay

que hacer dos lecturas porque de una solo el software labview solo leera

dos bites.

Convierte una cadena en una matriz de bytes sin signo.

Cada byte de la matriz tiene el valor ASCII del caracter correspondiente en la cadena matriz de
bytes sin signo es la matriz de salida . El primer byte de la matriz tiene el valor ASCIl del primer

caracter en cadena, el segundo byte tiene el segundo valor, y asi sucesivamente.

Lo he utilizado para pasar de cadena de caracteres a un valor entero.

2] } desee para este caso 1o que quiero es que me de todos los datos que me
w-+ 0O

| Con esta funcién puedo escoger de un array los datos de la posicion que

acaba de convertir a datos numéricos le sumpo 12 posiciones siendo las

correspondientes a posicion 1 tension en voltios.
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MODELO DHO96CPM MODEL

Repistos de Lectun (Codigos 03 v 04) / Rawding Regicfers (03 and (4 owlr)
Vanable medich /' measmed Repistro(DEC) | Repister HEX)
Veltage / Valige v 1 00 01
Corgente [/ Coras A 2 ooz
Potenda / Paser W 3 005
Potenda / Paser W 4 00 O
Enerpia [ Energy MW/ b 5 0005
Enerota [ Energy & h [ 00 06
Enegia [/ Energy wW/h 7 00 o7
Pico Voltage / Taligie Paak WA 00 08
Valle Voltage / Iddae 1alky F AT O e
Pico Cordente [/ Carrent Peak WA # 10 (LARIRY
Valle Comente [/ Carrent Tally WA 11 00 0BG
Pico Potencta [/ Paeer Paak k w4 12 000
Pico Potencia [/ Paver Pagk WK 13 000D
Valle Potencia / Pouer Ty HW 14 D0 0E
Valle Potencia / Pawer Talky R AV 15 00 0F

MODELO DH96FT MODEL

Registms de Lectura (Codigos 03 v 040/ Ramdig Regiwers (03 aned (4 aier)
Variable medida / measred RegistrodDEC) | RegsterTTER)
Tndicacion / Dighday -2 00 07- 0002
Puite decinmal Ind [/ D’ painit clighday 3 0005
Pico Indienan / Diigtviay Pk W 4=-5 000 - 0005
Punte dec Pieo Tnd /- Dee Paine: Dislay Peak 6] 000G
Valle Indicacicm / Digaéry 1aley X T8 0007 - 0008
Punto dec Valle Ind /D Pagir Dispday Tadky 9 00 e

* Pam resetear los valores de Pico v Valle, escabir en d reptstro~s cormespondientes el
wvalor 00, mediante el uso de codigo de funcsn 06,

TCP Read
(52 TCF) saco el error de la lectura en caso de que le hubiera.
1 =
i = o
<
|- ez
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Construyo un array con los datos correspondientes, pero solo me interesan

ciertas posiciones de ese array que son:

ooon
I|‘|

4+ 2 Tension en Voltios.

+ 4 Intensidad de corriente en Amperios.

4+ 8 Potencia en Kilowatios.

+ 12 Energia en Kilowatios por hora.

E?HH

¥

} Algunas lecturas lee las variables pero su valor nos lo da multiplicado por
una constante, en este caso lee el valor mulltiplicado por 10 caso de la
} tension y corriente y por ello en algunos casos lo divido entre 10 y otros
como los da corectos caso de potencia y energia los divido entre 1.
[
Tensién Estos datos voy pasandolos a un indicador y me va indicando los valores en
[ = cada instante que se estd haciendo la comunicacién, mostrandome
[ ;:ente Unicamente los valores de la ultima medicién por pantalla, son las variables
_ de salida que me referia aprincipio del programa se me van a queda
[ ::m guardadas y las utilizaré para enviarlas al siguiente subprograma en este si
J Se crearan unos vectores que van a ser de tipo cluster y mas tarde explicaré
E;“:'a donde se me vana a guardar todos los datos.

En el panel fontal se ve lo siguiente:

Tension Tensia

ension
0 Programa ejecutado en 2449
Corriente Co;riente
0 un instante concreto. 41
Potencia Potenci

otencia
0 >

104
Energia Energia
L 116
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Todo esto se ha realizado dos veces el mismo subvi nos sirve tanto para el aerogenerador como
para el panel solar fotovoltaico, sin mas que cambiar el nimero de referencia del dispositivo a
comunicar, que en este caso es el nimero 1 para el aerogenerador y el nimero 2 para el panel
solar fotovoltaico, debido a la comunicacion modbus RTU accedera a un dispositivo u otro y

extraera los datos pedidos.

Comprobacién del CRC:

CRC

[RC @

Compruebo el CRC que he calculado es decir convierto esa cadena dec aracteres que he

calculado y mas adelante explico como, la convierto a niimero y calculo su CRC y le pongo un
indicador, cada vez que se haga la comunicacién este CRC tiene que ser cero sino estaria mal

hecha y ese dato se ria erroneo, la comunicacion se hace pero ese dato es errénero.

En el panel frontal veriamos lo siguiente:

R
P |

CRC:

TLRC

o e

La variable de entrada para el calculo del CRC es el vector con el nimero de bits

correspondientes y las variables de salida son una cadena de caracteres con los datos de salida
calculados para la comunicacién y otro es un terminal que se llama CRC y es el valor de este
CRC, que ha de ser cero para que la comunicacion sea correcta y por ello lo he puesto, mas
adelante lo explico que lo he conectado a un indicador para que se pueda ver en cada momento
el valor de este CRC y si es distinto de cero, entonces la comunicacion esta fallando.

En este subvi (Viene hecho porque se calcula todo igual y es un bloque que se puede descargar
gratuitamente de internet), como vemos tiene data in, que es el vector de entrada, CRC que es el
valor calculado para esos datos del CRC, y data out que es una cadena de caracteres con los

calores de lo que se ha calculado.
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Su diagrama de bloques se muestra en la figura:

Calculate CRC

CRC load register=FFFF]
Dlatain: [FEFE B babc |
[EL [CRC]

[

Campo para el chequeo de errores de transmision. El método utilizado es el CRC-16 (Cycling
Redundancy Check). Este campo es formado por dos bytes, donde primero es transmitido el byte
menos significativo (CRC-), y después el mas significativo (CRC+). El calculo del CRC es iniciado
cargandose una variable de 16 bits (referenciado a partir de ahora como variable CRC) con el
valor FFFFh. Después se debe ejecutar los pasos de acuerdo con la siguiente rutina:
1. Se somete al primer byte del mensaje (solamente los bits de datos - start bit, paridad y stop bit
no son utilizados) a una légica XOR (O exclusivo) con los 8 bits menos significativos de la variable
CRC, retornando el resultado en la propia variable CRC;
2. Entonces, la variable CRC es desplazada una posicidon a la derecha, en direccion al bit menos
significativo, y la posicion del bit mas significativo es rellenada con O (cero);
3. Luego de este desplazamiento, el bit de flag (bit que fue desplazado para fuera de la variable
CRC) es analizado, ocurriendo lo siguiente:

e Si el valor del bit fuera O (cero), nada es hecho;

e Si el valor del bit fuera 1 (uno), el contenido de la variable CRC es sometida a una légica

XOR con un valor constante de AOO1hy el resultado es regresado a la variable CRC.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que ocho desplazamientos hayan sido hechos;
5. Se repiten los pasos de 1 a 4, utilizando el proximo byte del mensaje, hasta que todo el
mensaje tenga sido procesado. El contenido final de la variable CRC es el valor del campo CRC
que es transmitido en el final del telegrama. La parte menos significativa es transmitida primero
(CRC-) y en seguida la parte mas significativa (CRC+).
La mecanica de la informatica con su lenguaje binario produce unas CRC simples. Los bits
representados de entrada son alineados en una fila, y el (n + 1) representa el patron de bits del
divisor CRC (llamado polinomio) se coloca debajo de la parte izquierda del final de la fila. Aqui

esta la primera de ellas para el calculo de 3 bits de CRC:
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11818811181188 <--- entrada
1811 ¢--- divisor (4 bits)

gll18e@11181188 <--- resultado

Si la entrada que esta por encima del extremo izquierdo del divisor es 0, no se hace nada y se
pasa el divisor a la derecha de uno en uno. Si la entrada que esta por encima de la izquierda del
divisor es 1, el divisor es Or exclusiva en la entrada (en otras palabras, por encima de la entrada
de cada bit el primer bit conmuta con el divisor). El divisor es entonces desplazado hacia la
derecha, y el proceso se repite hasta que el divisor llega a la derecha, en la parte final de la fila

de entrada. Aqui esta el Gltimo célculo:

868808080881110 <--- resultado de la multiplicacidn de calculo
1911 <--- divisor

88880808888181 <--- resto (3 bits)

Desde la izquierda se divide por cero todos los bits de entrada, cuando este proceso termina el
Unico bits en la fila de entrada que puede ser distinto de cero es n bits mas a la derecha, en la
parte final de la fila. Estos n bits son el resto de la division, y serda también el valor de la funcién

CRC (es el CRC escogido a menos que la especificacion de algln proceso posterior lo cambie).
Comprobacion CRC:

Al realizar las primeras comunicaciones con el programa una vez instalados los equipos
funcionaba todo bastante correctamente, pero cuando habia interferencias por culpa de la lluvia,
viento u otras posibles causas, a veces las comunicaciones nos daban datos “raros”, esto era por
culpa de las interferencias en red la informacion y los tramas se transmitian mal, esto se
comprobaba calculado el CRC por ello lo muestro en pantalla, si este CRC es nulo, la
comunicacion se ha establecido correctamente y la informacion se va a transmitir de forma
correcta, pero en cambio si este CRC era distinto de cero, habia habido un problema en la
comunicacion, dependiendo de este valor el problema habia sido uno u otro y la comunicacién

fallaba, para ello he realizado esta pequena modificacion en el software.

Lo calculo y lo saco como terminal, para compararlo con el calor cero,
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A

>
>

o

Lo que se hace es lo siguiente se pone un condiciona si es igual a cero, se ha hecho bien la
comunicacion, con lo cual los datos son los recibidos, que se anadan al subvi datos y se

grafiquen como se explica inmediatamente después.

H!r.n 'b

Por el contrario, si es distinto a cero, es que la comunicacion se ha establecido de forma
incorrecta, bien pues lo que hago es cirreo la comunicacién y abro otra con el mismo puerto y
misma IP y lo vuelvo a intentar, asi hasta que sea distinto de cero. Esto lo he realizado para los

dos equipos.

Wi b

l Tiive <B] |

) oooo ooooOoo o Lo opoooooooooon

e R K] A]H .t

.
e I D T O O T O B O B S e ey

5.3.3.1.3. Recogida de datos y andlisis de éstos:

=L

dotOs

Este subvi, también lo voy a utilizar para ambos dispositivos puesto que de los dos voy a recoger
los mismos datos que ya han sido recogidos en vectores por el subvi anterior, y por ello también

hice uno para cada subvi, y ahora con este subvi hago lo que explico a continuacion.
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Terminales de entrada,
correspondientes en

orden decreciente:

\ -Tension.

N’ -Corriente.

Potencia.

-Energia.

No presenta terminales de salida porque los datos lo que van a hacer en este subvi es
almacenarse en unos ficheros, que seran del tipo dia_mes_ano_equipo_de_medida, y que se
almacenaran en una carpeta, para que con otro programa externo, también creado en labview

por mi, se podran visualizar si se quisiera cunado se quisiera.

El diagrama de bloques es el que se muestra en la figura:

o |

0‘ f
o & N

MG
-

|
. B

Segln entran las variables de entrada tension, corriente, potencia y energia, les he puesto el
nudo propiedad para que no sean visible, como ya se pueden ver en los correspondientes subvis
anteriores, no hace falta verlos ahora, si se quisieran ver se verian en los subvis
correspondientes ya explicados anteriormente.

En vez de llevar estos datos a array lo que hago es llevarlos a un cluster, ¢Porqué? Por qué

también necesito obtener la fecha de medicién e incluirla, un cluster no es mas que un array
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(vector o matriz) de datos pero que no tienen por qué ser del mismo tipo todos, es decir, se
pueden mezclar cadenas de caracteres con datos de tipo humérico o incluso con otros datos de
otros valores, pero luego para saber sacar los datos hay que utilizar funciones propias de labview
que nos los bundle y unbundle. Al meter en un cluster estos datos que anteriormente he dicho
los utilizo el cluster que me los convierte todos en cadena de caracteres, para mas adelante
escribirlos en un fichero.

Paralelamente cuando se esta ejecutando este subvi y gracias a otras funciones de labview, se
me crea una carpeta en el mismo directorio donde el programa principal, se comprueba si existe
0 no el fichero y entonces se crea uno nuevo o si ya esta creado se sobrescribird en este mismo
sin que se borren datos anteriores, por ello se ha creado la sentencia true/false para que si ya
hay fichero no lo haga, sino que lo cree.

Para crear este fichero hace falta darle un nombre y eso lo hago obteniendo la fecha en la que se
esta ejecutando con una funcién propia de labview, y que mas adelante explico.

Una vez que tengo los datos en los ficheros utilizo la funcién de lectura los leo, utilizo la funcién
unbundle para poder separarlos y graficar cada uno por separado que es lo que hago mas
adelante lo represento frente al tiempo con graficas x/y.

En el diagrama frontal se muestra lo siguiente:

v' Aerogenerador:

Lo 00 bt neanes A mrtel —

et an P s ae b
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v" Panel solar fotovoltaico:

& Teatn £ e G ‘

Canluan Ak sorpn fn media 1
(Pt e s

e 081 e R

-
"
.
g
i
"
-
“

I D e e e -
FETE T Ee e <@
S

—— -

N o
g AP

Explico detalladamente las distintas funicones de labview utilizadas

en subvi:

Aqui tengo las cuatro variables de entrada, que entra en un cluster,

Chriente  Cumivmibe

kg E'if como he dicho las pongo que no sean visibles, también incorporo
Potencis  EEtoD una funcion propia de labview, que nos dice la fecha en la que
estamos.
[Z] priie ks ..‘:j':i-
Devuelve una marca de tiempo de la hora actual. LabVIEW calcula este sello de

tiempo utilizando el ndmero de segundos transcurridos desde 12:00a.m. ,

Viernes, 01 de enero 1904, Tiempo Universal.

Son las variables de entrada al subvi, son vectores de dimenién 1 x n siendo n
los datos que se hayan recogido ese dia, el aerogenerador recogera mas datos
que el panel solar fotovoltaico porque estd disefiado para que recoja mas

datos, cada 500 milisegundos mientras que el panel solar fotovoltaico cada

=) 1000 milisegundos.

tnegs  Emuyls Se les ha puesto la propiedad para que no sean visibles.
D winn4 {1355
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- Aqui se muestra el cluster escogido donde ademas de las cuatro variables de
%’ﬁmﬁm . . i . . .
- : entrada incluyo la funcion de medida del tiempo, la cual utilizaré luego para

7= escribir el nombre de los ficheros.

[ F e

m F.l; tﬂc;f w;:. 4
[Dma) EJ L:ﬂ

Este trozo de programa se ejecuta en cuanto se ejecute el programa principal y lo que hace es lo

siguiente: Le da un formato a los elementos del fichero, también nada mas ejecutarse va al
directorio donde se encuentra este subvi, yo lo he incluido en el mismo sitio que el programa
principal, y alli me crea una carpeta llamada data, donde se anadiran todos los ficheros que se

creen.

Una vez hecho esto el progrma ira a la carpeta data y comprobara si existe o no un fichero con el
nombre especificado en este caso el nombre es dia_mes_ano_dispositivo_de_medida, si existe
lo abre, lo lee y empezara a escribir a partir del Gltimo dato que hay, sino lo hay lo creara lo abrira
y empezara a escribir. Esto lo he logrado con una sentencia de contro true/false para que en
caso true (no hay fichero), se cree y en caso false (si hay fichero), no se me cree sino que escriba
encima de éste.

Ta,bién utilzo una funcion de labview para encriptar los datos y que asi ocupen menos, luego les

desencripto con su funcion contraria.

Es un array especial, piesto que es un array indicador, pero que muestra en

|

cada momento y para cada elemento de este array 5 valores, primero la
fecha en formato (00 (hora):00 (minutos):00 (segundos),000 (milésimas de

segundo) DD (dia)//MM (mes)//YYYY (ano)), luego el valor de tension luego

el valor de corriente, luego el valor de potencia y luego el valor de energia.
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En el panel frontal se veria de la siguiente manera:

appended array 2

seconds since 1Jan1904

12:45:21,145
30/08/2015

Caorriente

e

Potencia

I'I?B
Energia
IEZS

}. Con esta funcion lo que hace el programa es ir un nivel anterior al cirectorio donde
5 se encijuentra el programa para poder crear la carpeta data avanzaré un nivel y ya
estoy en el mismo del programa y la crearé ahi, sino lo hago asi el programa no

sabe donde crear la carperta. Creo la carpeta data.

Avanzo un nivel dentro de data, que es donde quiero que se me guarden los fichero con

los datos que se estan generando y los que estoy guardando.

— - Esta funcion es muy importatne en el programa porque lo que hace es comprobar si
=}
- L

exite o no un fichero de nombre especifico, si existe manda un true, si no existe,

manda un false.

Sentencia de control true, es decir, cuando salga un

t{True ~pf

true es que no existe fichero, con esta parte del

programa lo que hago es como ha mandado un true

el fichero ya existe, entonces lo abro y lo leo, recojo

datos para luego poder graficar lo que haya.

. . Estas son funciones de lectura, leo lo que hay y la funcién siguiente es la de
& | . .
abo E @ desencriptar los datos, porque los datos cuadno los guardo en los fichero los

guardo encriptados porque asi me ocuparan menos memoria.
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WFalse ~P] Sentencia false, el fichero no existe entonces lo tengo
qgue crear, mas adelante explcio que he utilizado la
misma funcion para crearlo.

En esta parte recooijjo los datos que hubiera en ese fichero
(B2 orowz en caso de existir fichero y en caso de que tuviera datos y
EE = EI--- le afado los que acabo de tomar, todo esto como cadena
de caracteres para poder luego enciptalos que es lo que

appended array 2 ~ .
hago adema de mostrarlos, ademas aqui he anadido un
B error de modo invisible para que ver si me estan saliendo
datos erréneos o0 me ha cogido del fichero datos que no

corresponden etcétera.
Encripto todos los datos por cuestiéon de ahorro de memoria y
error out 2
error out 2

saco un error para saber si los datos se esta cogiendo po no

de manera adecuada.

-Encripto la cadena de caracteres.

:[@ , ———— | -Incorporo al array de los datos

leidos del fichero, si es que ha
habido fichero con datos sino

ppended array 2

g estaria en blanco este array, los
e datos tomados del dispositivo de
medida.

-Muestro por pantalla la cadena de
caracteres con los valores.
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En el diagrama frontal se veria de la siguiente manera:

Z

appended sray 2

error out

3=

appended array 2

seconds since 1Jan1904

I 12:4%21,145
30/08/2015

Tension

|?_5,4

Corriente

I'.-"

Potencia
178

Energia
I?_?_S

Programa en ejecucién

error out Con esta funcién lo que se hce es una funcion de escritura,
7 m— 1]

escribe los datos en el fichero. También le he anadido el error

para que me avise en caso de gue lo hubiera.

Simplemente es un unbundle para extraer del cluster la fecha

—F

seconds since 1)an1904

para poder introducirla en el formato de los ficheros, en el titulo.

[datos del aerogenerador del | Creo un vector cadena de caracteres, el cual va a
O+

tener como nombre
—l sy | datos_del_equipo_de_mdedida_dia_mes_ano.ppp,
?j‘l la extensién pongo que no sea dat o txt para que
n los ficheros no se intenten abri, porque lo que hay
%i:::‘ en esos ficheros esta todo encriptado y no se va a

I!:I‘ll
) poder leer nada, esto lo hago para que ocupe

menos, si se desea leer algo que tenemos dentro

|datos del panel fotovoltaico del |

habria que afadir ese fichero a un programa que

he creado a parte para visualizar datos histoéricos.

(154

Para el panel solar fotovoltaico seria similar:

Sm— T
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La siguiente funciéon muestra un valor de marca de tiempo

o un valor numérico como el tiempo en el formato que especifique el

uso de cédigos de formato de tiempo.

Los siguientes codigos son algunos de los cédigos de formato mas

- EZdwn|  utilizados de tiempo:% ¢ muestra la fecha y la configuracion regional /
[ém}-iarn

D,,,... (tiempo especifico de la localidad),% H (horas, reloj de 24 horas),% |

(hora, reloj de 12 horas),% M (minutos),% S (segundos),% <digito> u

hora; codigos de formato relacionados con el tiempo incluyen% X

E ",’i'fu'l (fracciones de segundo con <digito> precision), y% p (am / pm

bandera); cédigos de formato relacionados con la fecha incluyen% x
(fecha de la configuracion regional especifica),% y (afio dentro del
siglo),% Y (ano incluyendo siglo),% m (ndmero de meses),% b (nombre abreviado del mes),% d

(dias del mes), y un% (nombre abreviado de lunes a viernes).

Como se puede ver yo he utilizado el formato de dia, mes y ano poruge lo que voy a recoger para
cada dispositivo son los datos diarios.

El siguiente trozo de programa lo que hace es que le van llegando todos los datos
correspondientes y lo va guardando, almacenando para que luego se puedan extraer los que se
necesiten, para ello se utiliza un cluster cuya fuencion es devolver los elementos del cluster cuyo
nombre se especifica.

No se tiene que perder de vista el orden de los elementos dentro de la agrupacion. Esta funcion
no requiere que el nimero de elementos sea el mismo para que coincida con el nimero en el
cluster, en este caso el cluster tiene 5 elementos y se sacan los 5, pero si a mi me interesa solo
representar la tensién se podria sacar sollo este. Después de cablear un clister para esta

funcion, se puede seleccionar un elemento individual de la funcion.

Después se extraen los datos y se grafican por separado en funcién del tiempo y por ello el

tiempo también se iba almacenando en el cluster.
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nh

ph 2

seconds since 1Jan1904

ph 3

oh 4

El panel conector muestra los tipos de datos por

defecto para esta funcién polimérfica.

Bucle for para ir almacenando todos los datos en cada

iteracion del bucle se va a almacenar en el cluster,

zseconds since 1Jan1304 1

este bucle solo finaliza cuando se termine de ejecutar

el programa y cuando se termine nos graficara todos

los datos puesto que he abierto el canal para que

pasen todos los datos lo que se denomina indexar en

labview, asi me va a devolver todos los datos y luego

[i] yo los graficaré.

Grafico en una grafica modelo XY donde el eje de ordenadas sera

en cada caso, Tension Corriente, potencia y Energia y el eje de

abcisas sera el tiempo, se graficara, los datos corresponientes a

XY Graph 2

esas fechas y luego en el panel frontal las graficas quedan de la

siguiente manera:

oh 3

ph 4
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5.3.3.2. Programa de anélisis de datos:

El programa para el andlisis de datos es un programa que he creado a parte del programa
principal, en el cual el usuario indicard Unicamente (antes de la ejecucion del mismo) la ruta
donde se encuentra el archivo. A continuacién muestro el panel frontal y diagrama de bloques

procediendo a su explicacion:

= P
e 37‘-
5] o
r — “—@
I  » b — iy
— q Y Googt
1 s
@ ) =
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ruta del ficnero aleer - CON eSte icono labview permite indicar la riuta de un archivo a ejecutar por el

e — . . . . .. .
B programa examinando para encontrar el directorio de localizacion del archivo.

Es un array especial, piesto que es un array indicador, pero que muestra en

cada momento y para cada elemento de este array 5 valores, primero la
fecha en formato (00 (hora):00 (minutos):00 (segundos),000 (milésimas de

segundo) DD (dia)//MM (mes)//YYYY (ano)), luego el valor de tension luego

el valor de corriente, luego el valor de potencia y luego el valor de energia.

u Estas son funciones de lectura, leo lo que hay y la funcion siguiente es la de

do | [ %@r , .
ahc o desencriptar los datos, porque los datos cuando los guardo en los fichero los

guardo encriptados porque asi me ocuparan menos memoria.

El panel conector muestra los tipos de datos por

M
defecto para esta funcién polimorfica.
Bucle for para ir almacenando todos los datos en cada
- — iteracion del bucle se va a almacenar en el cluster,
zseconds since 1Jan1304
este bucle solo finaliza cuando se termine de ejecutar
Er_]k:ul:::l:nﬂ-

el programa y cuando se termine nos graficara todos

los datos puesto que he abierto el canal para que

pasen todos los datos lo que se denomina indexar en
labview, asi me va a devolver todos los datos y luego

yo los graficaré.

Grafico en una grafica modelo XY donde el eje de ordenadas sera

en cada caso, Tension Corriente, potencia y Energia y el eje de

I
= = d!

XY Graph 2

abcisas sera el tiempo, se graficara, los datos corresponientes a

esas fechas y luego en el panel frontal las graficas quedan de la

siguiente manera:

ph 3

ph 4
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5.3.4. Ejemplo de datos de generacion de energia eléctrica:

Datos de generacion del panel solar fotovoltaico durante las 12:15h hasta las 16:00h del dia
29/08/2015.

OW - Trabajo Fin de Grado &

Ymm\-l

Futs el ficharn » e
2 LN

daten

L 0 L pe————————
1y no .’ econdy ymce UaniF4
DeCTRy i

20E B0 =0 P 20E 208 e ® 4

20203

Prtercia - I Energs - I f!”

W e W 10 e
W0l N8 204 X% 20
Time

Tueam
Mscr Mban Pises
Aguitin Gimes Pauers Moses San Matin

Como se puede ver en la figura, las tensiones que se generan (para este dia y para esta
franja horaria, en la cual habia unas condiciones de sol bastantes buenas) se puede ver que el
aerogenerador estd practicamente generando (segin sus hojas de caracteristicas) en
condiciones proximas a la nominal en torno a unos 25 voltios de tension, 8 amperios de corriente

y unos 200 watios de potencia.

Por ejemplo para la posicion en el vector generado con los datos 250, nos indica la
medicion se ha realizado a las 12:27:07,143 y la tension que indica el transductor es en ese
instante 24,7 Voltios, una corriente de 6,9 Amperios, una potencia de 170 watios y una energia
de 142 watios/hora.
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%, oo
Lo "{“
NEfATTIN

La medida del instante justamente después es la siguiente:

s e L 204

Una medida un poco mas tardia nos indica lo siguiente:

dtor
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También ese mismo dia se realzaron medidas a forma de prueba nocturnas, como se

sabe no hay sol y por tanto las variables han de ser cero. Se muestra en la figura:
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La variable de energia no es nula, porque en estos paneles debido a luz exterior (no solar)
y debido a calores (sobre todo durante el verano), mucha energia se queda almacenada y

desciende muy lentamente.
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Estos datos han sido tomados el dia 30/08/2015 donde en Valladolid hubo tormenta con
nubes en algunos periodos de tiempo, Como se puede ver en la figura hay algunos instantes que
o bien la tensién, o bien la corriente o bien la potencia o incluso ambas descienden y/o
ascienden de forma muy rapida y es por la incidencia o no del sol osbre el panel solar en ese
instante. Como se puede ver en los vectores de datos generados, para las 17:47:16,558 se
estaba generando casi a plena carga, por el contrario a las 18:14:37,023, estaba el cielo

nublado y apenas se producia energia.

datos datos
. )
3 150 |ceconds since 1Jan1904 jf) 1800 ceconds since 1Jan1904
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6. ANALISIS ECONOMICO:

6.1.

Introduccion:

A lo largo de la presente memoria se ha realizado un analisis de la viabilidad del aspecto

técnico marcado como objetivo del proyecto. Sin embargo, una vez que esta parte ha quedado

analizada, desarrollada y concluida, debe estudiarse la viabilidad desde el punto de vista

economico.

La valoraciéon econémica del proyecto permite cuantificar la inversién necesaria para su

realizacion y el analizar su rentabilidad, lo cual condicionara la factibilidad del mismo. El objeto

de este capitulo es definir la viabilidad del presente proyecto a través del estudio econémico de

las fases de desarrollo y de los costes asociados al mismo. Cabe destacar que todos los

materiales necesarios y todos los costes que ello conlleva han corrido cuenta por parte de la

universidad de Valladolid, por ello, cabe hacer este estudio y ver el coste total que va a suponer a

la Universidad la compra y puesta en marcha de este proyecto y sus materiales.

6.2.

Fases del proyecto:

El proyecto consta de una serie de fases para su desarrollo que influyen tanto de manera

directa como indirecta en los costes y a su vez son de vital importancia para la viabilidad del

mismo.

A continuacién se hace una revision de las distintas fases de las que consta este

proyecto, pormenorizando las tareas que resulten mas relevantes.

Concepcidn y desarrollo: Esta fase es de vital importancia, ya que en ella se presentan
las bases del proyecto. Las tareas fundamentales de esta fase son la descripcién de la
instalacion y la identificacion de las tareas y procedimientos a seguir.

Recogida de informacién y analisis inicial. Debe recopilarse toda la informacion que
sea posible en lo que a funcionamiento de la instalacién se refiere. Se recopilara toda la
normativa aplicable, ademas de hojas de especificaciones de los diferentes equipos
instalados. Igualmente se lleva a cabo una primera toma de medidas, en concreto, se
hizo un simulador antes de conectar a los equipos para los que se desarrolla este
proyecto. Este simulador constaba o era un pequeno circuito de corriente continua
formado por una fuente de tensién e intensidad variable pero o varias la tension o varias
la intensidad de corriente y una resistencia de 4 KQ, para conocer ademas de la
situacion inicial respecto a consumos energéticos y que pudiera trabajar de forma
independiente incluso llevandome el equipo a mi domicilio y con él trabajar de manera

autéonoma.
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Modificacion fisica de las instalaciones: En base a la informacion reunida y al analisis
inicial, se establece que debe llevarse a cabo ciertas actuaciones sobre las instalaciones
en la azotea de la Facultad. Se pretende instalar los equipos en la azotea colocando el
aerogenerador en el lugar mas apropiado para la captaciéon del viento y el panel
fotovoltaico en el lugar que mas horas de sol pudiese tener, ya que éste no iba a tener
seguimiento. Ademas se plantea la posibilidad de realizar ciertas modificaciones sobre la
instalacion inicial.

Montaje y manejo del software. En esta otra fase se realiza el montaje de la instalacion,
comprobando y verificando que todos sus elementos estan perfectamente conectados
antes de proceder a la toma de datos. Asi también, con ayuda de manuales vy
documentaciéon obtenida en la fase anterior, se procede al estudio previo del programa
que servira para la adquisicion y tratamiento de los datos.

Experimentacién y adquisicion de datos. Adquisiciobn de datos e instrumentacion de
medida y procesamiento de datos.

Obtencién de resultados. En esta etapa una vez que los datos han sido introducidos en el
programa, se procede a recopilar todos los resultados en graficas, tablas y ficheros para
su posterior estudio.

Analisis final. Una vez obtenidos los resultados se realiza con ellos el estudio estadistico
para determinar la variabilidad de los resultados, y con ello el margen de seguridad de la
prediccion de la produccion energética que se realiza.

Redaccién del proyecto. Una vez obtenidas las conclusiones del estudio realizado en este
proyecto, en esta etapa se elaborara el informe detallado de todos los pasos a seguir
hasta la conclusion del mismo.

Presentacion del proyecto. Esta Gltima fase es muy importante, ya que se presentara ante
el solicitante del proyecto los resultados obtenidos en el mismo, describiendo las
soluciones elegidas y los medios propuestos para su visto bueno. En caso de
disconformidad, se volvera a la fase inicial de planteamiento del proyecto para redefinir

los aspectos no conformes.
Equipo de proyecto:

Para el desarrollo de este proyecto, se estima que deberd formarse un equipo de

personas que sean capaces de llevar a cabo el desarrollo de las siguientes funciones:

» Director de proyecto, es la persona encargada de integrar los esfuerzos del equipo y

también los recursos externos a éste, con el objetivo de dirigirlos hacia la ejecucion exitosa del

proyecto. Debera ser capaz de supervisar, organizar y ajustar las tareas de todos los demas

miembros del equipo.
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* Ingeniero industrial, sera el encargado de llevar a cabo el analisis inicial de la
instalacion, la concepcién y diseno de soluciones adaptadas a las necesidades del centro, y el
analisis de los resultados obtenidos. Sera quien realice la redaccion del proyecto y debera revisar
el cumplimiento de la normativa vigente y de las especificaciones previamente fijadas.

¢ Programador, debera ser capaz de dar forma a las soluciones justificadas y elegidas
por el ingeniero, programandolas de manera adecuada para cumplir con las directrices dadas por
éste y sin perder de vista los objetivos finales.

e Técnico, serd la persona encargada de ejecutar los cambios necesarios en la
instalacion, llevando a cabo las modificaciones que se le requieran o la incorporacion de equipos
que se considere precisa.

¢ Administrativo, es el encargado de llevar a cabo la busqueda de informacién y
normativa necesarias para el desarrollo del proyecto. Debera buscar y comparar entre los
diferentes fabricantes del mercado los equipos y modelos concretos solicitados por el ingeniero,
inventariar el material requerido y elaborar los informes previos a la elaboracion y redaccion del

proyecto.
6.4. Recursos empleados durante el proyecto:

Los equipos fisicos necesarios asi como la infraestructura del hardware, software
conformaran los recursos para la elaboracion del proyecto, y seran aportados por la Universidad

de Valladolid y por el proyectista.
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Sistema Operativo: Microsoft Windows 8.

Paquete ofimatico: Microsoft Office 2013.

Programa de analisis matematico y representacion

grafica: Labview 2013.

Adobe Acrobat 6.0

PC Sony VAIO 64 bits, 8 GB Ram, 500

GB disco duro.

Impresora de inyeccion de tinta.

Caja o cuadro de medidas.

Inversor para aerogenerador.

Aerogenerador.

Transductor

Modulo fotovoltaico.

Inversor para modulo fotovoltaico

Cable principal para inversor.

Tapon hermético.

Transductores de medida DH 96CMP

Resistencias Shunt

Conversor RS485-Ethernet.

Fotocopias. Folios.

Cartuchos de tinta.

Otros consumibles, como CD s, Pen drive, etc...

Tabla 6.1. Recursos empleados en la realizacién del proyecto.
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6.5. Costes del proyecto:

Para cuantificar la inversion necesaria para la elaboracion del proyecto, se requiere la
estimacion de los costes que permiten su posible implantacién y ejecucién. El analisis de su
rentabilidad condicionara la viabilidad del mismo.

El coste total del proyecto se puede dividir en dos tipos de costes:

1. Costes directos: Son los costes correspondientes a las etapas de la realizacion.

Dentro de estos costes, tendremos que evaluar:

=% Coste de personal.

+ Costes amortizables de programas y equipos.

<+ Coste de los materiales directos empleados.

2. Costes indirectos: Son los costes derivados del proyecto que son necesarios pero no
indispensables para la consecucion del mismo. Dentro de estos costes, tendremos que
evaluar:

+ Coste del consumo eléctrico.
+ Coste del consumo telefonico.
6.5.1. Costes directos:
Coste del personal: Para el calculo del coste directo de personal se contabilizan las horas
empleadas en la realizacion del proyecto. Para ello calcularemos primeramente los dias y horas

efectivas en un ano, como se indica en la Tabla 6.2.

Concepto

Dias totales anuales 365 dias

Fines de semana 104 dias

Festivos 14 dias

Vacaciones 30 dias

Asuntos propios y libre .
_ o 5 dias
disposicion

Total dias efectivos = A-(B+C+D+E) 212 dias

Total horas efectivas anuales (8h/dias)

Tabla 6.2. Horas efectivas anuales.
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A continuacion en la Tabla 6.3 se procedera a calcular el coste efectivo por hora de trabajo.

35% de

Salario cotizacion a Total Anual Total
Horas/ano
Bruto (€) la seguridad  (€) €/hora

social (€)

36.550,00€ | 12.792,50€ | 49.342,50€

Tabla 6.3. Coste efectivo por hora de trabajo.

Para el célculo coste horario unitario (€/hora) se emplea la ecuaciéon 6.1. a partir de los

costes totales anuales y de las horas trabajadas al ano:

. . Total anual
Coste unitario = ————
Horas/afio

Ecuacion 6.1.

A continuacién se muestran las etapas del proyecto y el desglose del nimero de horas

empleadas en cada fase tanto en la Figura 1, como en la Tabla 4.

Preparacion y planificacion del proyecto

Documentacion previa

Analisis de la instalacion

Ol O w >

Estudio y planteamiento de la colocacién de los aparatos

m

Preparacion del software para el desarrollo de la programacién y aprendizaje de su

manejo

Desarrollo de la tactica de programacion

Implantacién de la estrategia de control de la comunicacion

I ©| T

Anélisis de la nueva instalacion y resultados obtenidos

Conclusiones y valoracion econémica

Redaccion de la memoria
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Tabla 6.4. Distribucién de horas por fase del proyecto.

Distribuccion de horas por fase del proyecto

¥ 3% w 10% _— ETAPAS
mA
mB
9% mC
mD
BmE
mF
G
H

I
16% J

30%
0 1%

1%

2% 23%

Figura 6.1. Distribucidn de horas por fase.

Una vez realizados todos los célculos previos se procede a calcular el coste del personal
multiplicando el coste por hora por el nimero de horas dedicadas, tal y como se observa en la
Tabla 6.5.

Total horas €/hora Coste en €

]
Ingeniero 638 29,09 18.559,42
Tutor de

100 29,09 2909
proyecto 1
Tutor  de REYOR 20,09 2009
proyecto 2
Ayudante 50 29,09 1.454,50

Tabla 6.5. Coste del personal.
El coste total del personal corresponde a un valor de: 25.831,92 €.
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Costes amortizables de programas y equipos: Estos costes son los derivados de los
materiales necesarios para la elaboracion del proyecto amortizables a lo largo de su vida.
Conocida la inversidon inicial se realizara una amortizacién lineal. Se considera material
amortizable el equipo informatico utilizado, su periodo de amortizacién variard en funcién del

valor de inversién inicial y la vida Gtil asignada al equipo.

En la Tabla 9.6 se muestra la amortizacion de los equipos empleados para el
tratamiento de la informacién con un coeficiente maximo del 25% anual. Como la duracién
contemplada para la elaboracion del proyecto es de 638 horas, el coeficiente de

amortizacién maximo aplicado sera de 9,58%.

Equipo Unidades Precio (€) Importe (€) Amortizacion 9.58% (€)

Caja o cuadro de 1
medidas. 155,35 € 155,35 € 14,88 €

Inversor 1
aerogenerador. 198,00€ 198,00€ 18,96

Aerogenerador. 1 323,00 € 323,00 € 30,94

Transductor
aerogenerador 27,90 € 27,90 € 2,67

Médulo fotovoltaico. 1 267,87€ | 267,87€ 25,66

Inversor para moédulo 1
fotovoltaico 137,87 € 137,87 € 13,20

Cable principal para 1
inversor. 14,20 € 14,20 € 1,36

Tapon hermético. 1 10,08 € 10,08 € 0,96

Transductores 2 624,00
medida DH 96CMP 312,00 € 59,77

Resistencias Shunt. 2 25,00 € 50,00 4,79

Conversor RS485- 1 332,00€
Ethernet. 332,00 € 31,80

Ordenador Personal 1 679 € 679 € 65,05

Impresora de inyeccion 1 69 € 69 € 8,85

Coste total de los
equipos 259,93
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Tabla 6.6. Amortizacion de los equipos.

El coste total de los equipos corresponde a un valor de: 259,93 €.
Para el software, se considera un coeficiente de amortizacion anual del 50% anual.
Como la duracion contemplada para la elaboracion del proyecto es de

638 horas, el coeficiente de amortizacion maximo aplicado sera de 19,16%:

Amortizacion
12.82% (€)

Importe (€)

Microsoft Windows 8

Microsoft Office 2013

Labview 2013

Adobe Acrobat 6.0
Coste total de los equipos

Tabla 6.7. Amortizacidn Software.

El coste total del software corresponde a un valor de: 540,90 €.

Coste total amortizables de programas y equipos = 259,93+540,90 =800,73 €

Costes de los materiales directos empleados o material fungible: Estan incluidos todos
los costes necesarios para el estudio, desarrollo, informe final y presentaciéon del proyecto. En

la Tabla 8, se desglosa el importe de estos gastos.

Material fungible Importe (€)

Folios y cartuchos de tinta

Fotocopias

encuadernaciones
CD’s

Coste total

Tabla 6.8. Coste material fungible.
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personal, el coste total amortizables de programas y equipos y el coste de material fungible.
Costes Directos totales = 25.831,92 € + 800,73 € + 449,75€ = 27082,40 €

6.5.2. Costes Indirectos:

Dentro de los costes indirectos se incluyen los gastos que ha conllevado la realizacién

del proyecto que no pueden ser clasificados como directos, como se muestran en la Tabla 9.

Costes Indirectos Importe (€)

Consumo de electricidad

Consumo telefonico

Consumo Internet

Coste total

Tabla 6.9. Costes indirectos.

Costes Indirectos totales = 475,8 €.

6.5.3. Costes Totales:

Los costes totales de este proyecto, se calculan a partir de la suma de los costes
directos e indirectos.

Suma de costes directos e indirectos = 27082,40 € + 475,8 € = 27.558,20 €.

A estos costes se le debe anadir los gastos generales (13%) y el beneficio industrial (6%)
de la Suma de Costes Directos e Indirectos, a esta cantidad se denomina el total parcial.

Para obtener el presupuesto total del proyecto, faltara anadirle el Impuesto de valor
anadido ( .LV.A.).

A continuacion en la Tabla 10 se procedera a mostrar un desglose de los gastos

anteriormente citados.

Costes Indirectos Importe (€)

Suma de costes Directos e Indirectos 27.558,20 €
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Gastos Generales 13% 3.582,56

Beneficio industrial 6% 1.653,49

Total Parcial 32.794,25

Impuesto sobre el Valor Anadido (I.V.A) 21% ‘ 6.886,79

Costes Totales del Proyecto ‘ 39.681,04

Tabla 6.10. Costes totales.

El Coste Total corresponde a un valor de: 39.681,04 €.

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de: TREINTA Y NUEVE MIL

SEISCIENTOS OCHENTA'Y UN EUROS con CUATRO céntimos.

-179-



Capitulo 7.- Analisis
Medioambiental



Analisis medioambiental

7. ANALISIS MEDIOAMBIENTAL:

El anélisis ambiental tiene como objetivo identificar, describir y valorar los efectos
previsibles que el proyecto en si puede provocar sobre los recursos naturales y el medio

ambiente. Para ello se evaluaran los posibles impactos en todas las fases del proyecto.
7.1. Fase de planificacion y disefno:

Desde la fase de concepcion del aerogenerador se han de tener en cuenta ciertos
aspectos que pueden causar efectos importantes durante la fase de explotacion u operacion.
Uno de los efectos negativos que producen los aerogeneradores consiste en el ruido que hacen
cuando estan en funcionamiento, por eso, se tienen que buscar disefios de palas y elementos

mecanicos de transmision que no produzcan mucho ruido.

Dentro de esta fase, se ha de buscar un emplazamiento 6ptimo tal que no genere un
impacto visual ni un impacto derivado de las sombras que produce el aerogenerador asi como
que respete la avifauna existente en la zona. Es obvio que obtener un impacto nulo es imposible,

asi pues se buscaran emplazamientos donde éste sea minimo.

Para el panel fotovoltaico el analisis ambiental no es necesario, puesto que sera un
pequeno panel que en el lugar en el que se ha ubicado no presenta ningln problema ni de

sombras ni a la fauna.
7.2. Fase de construccion:

Durante la fase de construccion existe un impacto considerable sobre la flora de la zona
donde se vaya a instalar debido a movimientos de tierra, cimentaciones, accesos, caminos, etc.
En el caso de un aerogenerador de baja potencia, como es el caso, las consecuencias de su
instalacion serdan minimas aun asi es conveniente una vez realizada la instalacién dejar el
terreno lo mas parecido posible al entorno natural, pero en este caso como se ha instalado en la
azotea y el suelo estaba recubierto por gravilla y la torre donde se ha colocado el aerogenerador

se ha unido a la caseta, las modificaciones del terreno han sido minimas, casi nulas.
7.3. Fase de operacion:

La fase de operacidon es una de las mas importantes en cuanto a impacto medio
ambiental se refiere ya que se tienen que considerar diversos aspectos, tales como la avifauna,
el impacto visual, el impacto derivado del ruido y el impacto de la sombra que produce el

aerogenerador.
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7.3.1. Avifauna:

En referencia a los efectos sobre la avifauna, existen casos puntuales de colisiones de
aves con turbinas edlicas. Aun asi debe tenerse en cuenta las rutas de migraciéon y zonas
peculiares con alto nlmero de especies sensibles o en peligro de extincion. De todas formas al
tratarse de un aerogenerador de tamano pequeno y el lugar de emplazamiento los efectos sobre

las aves son minimos.
7.3.2. Impacto Visual:

Respecto al impacto visual, cabe destacar la dificultad de evaluacion del mismo, ya que si
es verdad que los aerogeneradores atraen la atencién, no es menos cierto que la reaccién que

provoca en los observadores es subjetiva y dificil de cuantificar.
7.3.3. Impacto derivado del ruido:

El impacto derivado del ruido que hacen los aerogeneradores durante su funcionamiento
puede dividirse en dos tipos en funcién de la naturaleza de su fuente: ruido mecanico procedente
del generador, caja multiplicadores y elementos de transmision y ruido aerodindmico producido
por el movimiento de las palas.

El primero se puede reducir mejorando los disenos. En cambio el segundo depende del
ndimero de palas, de la formas de las mismas y de las turbulencias locales. Al aumentar la
velocidad del viento, aumenta la velocidad de rotacion y por tanto el ruido se intensifica, por lo
que se recomienda disenos en los que la velocidad del rotor no sea excesiva.

A pesar de estas recomendaciones de cara a disminuir este efecto, es importante

asegurar que el aerogenerador no supere los limites permisibles de ruido.
7.3.4. Impacto derivado de las sombras:

Los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas, proyectan sombra en las
areas vecinas cuando el Sol esta visible. En este caso lo que mas nos interesa es que el

aerogenerador no de sombras a los paneles fotovoltaicos que ya hay instalados.
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8. NORMATIVA DE APLICACION:

R.D. 2818/1998 de 23 de diciembre, sobre producciéon de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y
cogeneracion.

Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas, aprobado por
Decreto de la Presidencia del Gobierno 2414/1961, de 30 de noviembre. (BOE
24/04/61).

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002, Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobado por Orden de 9 de
marzo de 1971, del Ministerio de Trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccion individual
(B.O. del Estado de 12-VI-1997).

Ley 11/1990, de 13 de julio, de Prevencién del Impacto Ecolégico
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10.

10.1. Anexol:

m_7 Transformadores de Medida y Shunts

M7-28

Descripcion

Anexos

Shunts
-
serie SH
Shunt paralar de comente continua =
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pedido. (ver tabla de codificacion) Tempertura de funclonamiento 25 _+60°C
, \ariilas de mangening
ge lton
o
DIN 43783, IEC 51, VDE 410, BS 88
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Anexos

Transtormadores de Medida y Shunts m.7

Retacion Tipo Tipo Ccadigo Tipo Ccodigo

shs 1P
TATED mY - sHB1 Mr1221 -
15A/50 mV - B 16 M7i222 -
25AI60mV = B 26 M71223 -
AAIED MV - sHE S M71224 -
SATED MV - 3HB S M71226 -
EA/E0mY - mme uTI228 -
WA 8 mY - sHB 10 M71227 -
15AT60mY 2 3HB 15 71228 -
25AIE0mY - 2HE 26 w7228 -
0A/E0mY sH0 71231 sHB 38 M7122 3P 30 w7211
20 A 60 mV sH40 71232 3HB 40 M7i228 sHP 40 w1212
SIA/EOmV HE M71223 2B 60 71220 24P 50 w7213
G0 AJ 60 mV He0 71234 B o0 M7122D 24P 80 uT1214
TSAIE0 mV - % P TE M71216
B0A/EImMV sH M71225 2B 80 M7i22E =
AMOA/ S0 mV 2H 100 w7128 248 100 T2 24P 100 w7218
150 AJ 50 mv eH 150 71237
200A750 mV 3H 200 M7128
250760 mV 2H 250 Mrize
300AJ 50 MY eH 300 71224
200 A/ 60 mV H 400 w7128
SO0 A/ 50 mV 3H 00 M7122C
S00AJ 60 mY 2H 200 M712:0
7S0AS 60 mV H 750 MTi2E
800AJ 60 mV 3H 200 712
1000 A7 SO mV 2H 1000 M71230
1200A7 SO mV 8H 1200 M7123H
1S00A/ 0 mV SH 1600 MT1229
2000A/ 0 mV 2H 2000 M7iZ3K
2500A7 I mV &H 2600 M7123L M T R SR X nn X
I00A/ 2 mV 2H 2000 W72 o
40/ S0V 3H 4000 w712 Oslep - T
SODOA/SOmV 2H 000 MT123P Estandar 60 mV 0
SOD0A/ 60 mV SH 2000 wTi2@ ‘g S0 1
TEO A SO MV 2H 7600 M712IR & 109 mi¢ 2
SO0 A/ SO mY 2H 2000 M7iz38 Erimse 150 m 3
000 A/ 60 mV £H 10000 71287 1200 4
12500 A/ 50 iV 8H 12600 M7122U 300V 5
15000A/ 60 mV 2H 15000 MTIZV 405 m¥ &
18000/ 60 mV £H 12000 w72z
20000A/60mV 2H 20000 M71230
& crcuron
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Instrumentacion digital

i DH
Inst mentacion dinita
insiruamnmenia { i

o Equipo digtal disefiado para mostrar por
@splay & valor programago de una variable
eléciica o seflal oe proceso, segin tpo.
Tambien N para reguiacion sl se usa con
tarjetas de sakda de relés (alammas)
Totaimente programable: escala, relacion
02 transformacion, reses de alama, comunk-
cacionss, e,
O Medida de V, A, Hz y sefial de procesos
(mpuisos. peso, temperatura, presion, etc.)
O Medicion en verdadero valor eficaz
(TRMS), tipos en C.A.
o Multid de opciones con Moculos 0 ex-
pansion
o 4 digitos de 3ifa luminosidad
Alla precision
o Instalacion 2n panel 96 x 45 mm

 Aplicacion NS

o \isuailzador dgtal de 4 digitos, de 3ka
luminosidad, 13 tension, 1a comente, 3 fre-
cuencia, etc., oefinkr Alamas para os disin-
tos parametros medidos.

o Comwertdor visuaiizador de parametros
meaiaos 3 seflal analogia para PLC's

> \isuaizador y comunicacion del dato me-
tigo mediante bus RS-465 / RS-232 para In-

Anexos

nstrumeatadon digital y convertidores de medida m.e

Cirusio de almeatacion

Cirgusio e medica
{permanerts / ducante 10 3)

Sobrecaga
{permanente ! aurante 10 3)
Marpen de medids

N.9 conversianes por ciclo

230V ca (15 . +20%)
4 VA (sin farjeta), 7 VA (con farety)
&5 65hHx

120,120,

124154,

2.10%

2

7 sepmentns de 34 mm, fo
Programatie

e

3%V, 50 Kz, 1§ min
4 (12/50 %)

~40 .. +70C
10 .. +65°C
2000 m

ASS VO, anfracia oris
Caja y bomes: IF 20 / Fronial; IP 54
550g

En joc tipos A, C, P: IEC 1010, IEC 348, IEC 884, VDE 0110, VDE 0436
En Jos obros fipes: IEC 1010, IEC 348, IEC 884, EN 60081-1, EN 50082-1

tegracian en sofware o PLC,

| Referencias g

DHS6 Amperimetro o Voltimetro

Nadida Parameboe  Ramgo Esoata Procieén e
g% AN o ooy 02%({t1mg) 4ot
B ASY :Tysc/lk ;sé\):;sx 0s%(t1mg) 4dighos
S cmcuron
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Anexos

m_a Instrumentacion digital y convertidores de medida

Instrumentacion digital
serie D

entacion digita
| niaq ) Qo

DHI3G Ampermetro

Medida Parametros  Rango / Ecosia Prookion Docplay Tipo Codigo

CA A DA 05% (10l 4dighos DH 88 A (10 A) 20413
A5A

CA A (amanque motores S 05% (s 1dig) 4aighos DHOBA(_/EA) M20414

* 1, urante 10 3)

DHSE Amperimetro y voitimstro (a traves de shunt G0 mv)
Modida Pardmefroc  Rango / Ecoala Precicion Dicplay Tpo Codigo

cc AyV Rango de A Mediants 02%(=1dpg) 4diglos DHE8EAV _2081C ¢

Mocids Faramefroc  Rango Proolsion  Dicplay Tipo Codigo
Esoala
T20mA = 1mA 2120 02%
(Y S MV, £500 N, = 90V (T1ag ) 4domos DHES P 20416
DH36 Frecusncimetro y tacometio
Madida Parametroc  Rango / Ecoala Proolcion  Dicplay Tpo Codige
- Hz, rimin 0,1 ... 20000 Hz - S dgios DHES FT 20417
DHSE Crondmetro y cusntalimpetsos
Medida Paramedroc  Rango/ Escala Preckcién  Dicplay Tipo Codigo
. s, min, h, Programabie para medir 2
NOmpuisos  tempo & wmpulsos SN s o
DE96 Temperatura
Modida Parsmefroc  Rango / Esoala Preolcion Dicpiay Tipo Codigo
- " Sonda RTD y termopar ~ 0.2'% (= 1 dig) 5 digtos DH 86 TWP M2041E

M2-10
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10.3. Anexolll:

Analizadornes de redes CVM

Anexos

Conversor TCP2RS+

Conversor RS-232 /| RS-485 a Ethernet modbus

TCPIRS+ &5 UN3 PaBansia arientada a k& canversion dal me-
dio filco Einemet & RE232 ¢ RS485 0 viceversa. I equipa
544 dotaro de un Senitor Wb, desne & cual e usuEnD pue-
g parametizar Integraments los pammetios de confipurEcion
dal diERoS D,

Polants

TCP2RS+ €5 una pasarela desamoiiada Integramente en I3
tachoria CIRCUTOR incorporanda las Glmas tecnologlas de
Integrackin en redes ethemed, y con una ata flablidad, ests-
bilidad y robustez de uso. TCR2RE+ puede rabalar en moda
P Flja, & Incluso en moda DHCP a fraves de  Idenificacion
medlante pambee.

‘arsatil

TCP2R5+ esta deflada pam trabalar en maitiples modos de
comunicacion, tan sdlo seleccianando la opcldn deseada a
fraves del Servidor Web de configuracion. En funcion maesto-
esciava, el puerio ethemet del equipo puede trabalar en moda
UCP o TGP aun puerio corfiguraiie, o bien en modo Modbus!
TCP &l puerie 502 Ademds, & equipe dispone de funclanes
rouling con & objethva de desamolar topoioglas RE2334ES
sobre Infraesiucturas elhemet existenies.

13 saieceion ol protocolo de red sefe (RE232 6 RS4ES) ¥
ofFos paramedos de red s2 reallza medlants paging web da

configuracin.

Industrial

TCPIRS+ &5 |3 nica pasarela del Mercano con almentacion
MUl rEngo y &N una ensoivents Spo DIM de tn 550 2 Mmoo
o6 Su fuente cormulada ke pamite Aimentar & dspostiva
depde 85 nasta 200 voilios e comenie atema, y oeste 120
hasta 410 voilios en caments caminua,

Facl programacion P medianse programa (P setup
{windows)

Facl acceso 3 Senioor Web de conBigUracion una vez
conocida su P

Interface 5232 0 RS4ES seleccionable medianta
Intemet Explorer

MUHpies proiocoios de comunicacion: UDE, TCE, Mo-
dbusTCP o funciones routing

Conexitn ethernet RLMS 10/100BaseTX

Conexitn de hasta 32 equipos en & bus (RS4E5)

Compatinle con cuEkquier aplcasion te manado
(PowerStudio / PowerStudio SCADA)

Caracteristicas

Frotocolos de red
Ethernet

Puerio serie

Vedocldad puerto serie
EEs de= daios puerio sere
ERs di= parada puerio serie
Paridades puerto serls
Corfiguracion

Firmeans

LEDs de diagnistion

Almantscin versal
Corexion almentacion

Caracterisiicas conctructivas

Cala
Geado de profecciin
Fliscion
Gondiolonss ambésntalas
Termpesratura esbindar

d= almar

Humedad =in condensscisn
Zeguridad

TCP ! UDP | BO0SLEE TCP / HTTP

10EazeT | 100BaseTX au-
todetectable (RJ45)

RE4ESIREZI tres cables (AJBM
GEMND) {RXUTXGEMO)

4B00_115200 bps

TiE

11z

par, Impar, ninguna

HTTF ! JEON § DHTRIL
Actuslizable desde pagina web

Power | RX { BT { FULL/HALF {Ether-
net) ) ACTRATY /1 108AAD0M 7 LENK

BE_. 250 WAC ! 120.. D VDT

EBomes metslicos con fomilllos
eposiirafts

Palicarbonate aufcextinglble ULS4E PV
IP20
Acopisbie = rall DIN 2E277 (2 miédulos)

- ie0"C B
-&0 /85 "C
5...95%

Comvertr seflal R3-232 o R5-485 3 Ethenet, o viceversa.

Caks=goria d= Instalacion Clase 11/ ENE10A0 Protecciin al chogus slsciico
por dobie alslami=nto clase II. El equipo debe conectarse a un circulio d= al-
mentacion protegide con feslbles Hpo gl ==gon IEC JE2 0 figo M, con vaknes
comprendidos emre 0.5 ¥ 1A Debe =sfar prowisio de un Rbemupior magneiobir-
mico, o eguivalznis, para poder desconectar & equipo de b red d= simentadion.
La secclidn minima ded cable de alimentacion serd de fmmz.

IEC EDBE4, WDE 0110, UL 34, EWS1010-1, ENS2011, EM E1000-4-2, EN
E1000-4-3, E1000-4-11, EN E1000-&-4, EN &1000-6-Z, EM §1000-6-1, EN
B1000-6~3, EN &1000-4-5 CE

Referencias

Tipe Cedign
MELDED

TCP2RE+, Comversor Eihernst s REZ2Z [ R5465

P occuron
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10.4. AnexolV:

ENERGIZING LIFE TOGETHER Q\ REC

MODULOS SOLARES DE
ALTO RENDIMIENTO

REC PEAK
ENERGY

Los mddulos REC Peak Energy Series son
lamejor eleccién; atinan calidad duradera
con una potencia fiable de salida REC
combina un disefio de alta calidady las
normas mds exigentes de produccidn
para elaborar mddulos solares de alto
rendimiento conuna catidad insuperable.

TIEMPO DERETORNO DELA OPTIMIZADD PARA TODASLAS
ENERGIA EQUIVALENTEAUNARD  CONDICIONES DE LUZ SOLAR
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T w45 | y#s @45 045 04S
| 32 : 7

Tormbnmominel-Vigs (V)

Cormentarominsl-| ., 651
mmmv U 342
Cormertade corto crasto-Le W) 6.96 7

Tarmpestors maring e b cihds (NOCT) S0 v AM 15, veociad o Lp

(OO mw i

REC es una ompresa lider global que suministra soluciones do clectricidad solar. Cmmldos“ das do axp ofr
proc RSN 2R sarvidosy oportunidadesdo dnp N ysotares. 3

socics lor cfracisnd 22 e dades globelos do slactricidad. Nusstros 2300
load: todo ol mund: -..ivupwmisdﬂmllmﬁudn mmnnglsnnmlz spraximsdsments 1000 millones
doEoros 01300 mil millanes do délares.
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10.5. AnexoV:

Enphasce Microinvertera

Enphase-M215

[e] enphase

PNEEUINC R

The Enphase Energy Microinverter System improves energy harvest, increases reliability, and
dramatically simplifies design, installation, and management of solar power systems.

The Enphase System includes the microinverter, the Envoy Communications Gateway,™ and
Enlighten Enphase’s monitoring and analysis software.

PRODUCTIVE SMART
- Maximum enargy production - Quick and simple casign, installation,
- Rasiient to dust, debris, and shading anc managament
- Performance monitoring - 24,7 monitoring and anakysis
RELIABLE SAFE
- Systam availabiity greater than 98.8% - Low-voltage OC
- No single paint of system failure - Reduced fire rick

(@] enphase: ¢ CE

E
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Enphace® M215 Microinverter // DATA

INPUT DATA {DC) M215-80-230-522

Recommended input powsr (STC) 180 - 270w
Maximum input DC voitage 45V

Psak power tracking voitags 22v-36V
Operating rangs 1BVv-36Vv
Min_/Max. start voltage 2v/asv
Max. DC short circuit current 1A

Max_ input current 1W05A
OUTPUT DATA (AC)

Rated output power 215w
Nominal output current 084 A
Nominal voitage/range 230v
Nominal frequency/range 500 Hz
Power factor >0.95

Maximum units per branch circuit 17 (Ph + N), 27 (3Pn + N)

EFFICIENCY

EN 50530 (EU) efficiency 85.4%
Static MPPT efficiency (weighted, reference ENS0530) 99.6%
Dynamic MPPT sfficiency (fast imadiation changes, reference ENS0530) 090.3%
Nignht tima power consumption 50 mw

MECHANICAL DATA

Ambient tempseraturs range -40°C 10 + 65°C

Operating temperature rangs {intemal) -40°C to + 85°C

Dimensions {(WxHxD) 172x164x256 mm

Wesight 16kg

Coofling Natural convection - No fans

Enclosure environmental rating Outaoor - IP67

FEATURES

Compatibility Pairs with most 60-csll PV modules
Communication Power ine

Monitoring Frea iifetime monitoring via Enkighten software
Transformer cesign Hignh frequency transformers, galvanically isolated
Compliance VDE-0126-1-1, DK5940, C10/11, EN62109-2, CEI_0-21,

ENs0438, GB3/1-1, G59/2, AS4T77

To learn more about Enphase microinverter tachnology,
visit enphase.com.

© 2013 Enphase Enargy. Al fghts resenad. All trademanks of brands In this documant am mgistansd by Thailr respactive owner.
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