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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado documenta la monitorizacion y control de
los seguidores solares de doble eje de las instalaciones fotovoltaicas de Obratel
Construcciones y Servicios S.L., empresa dedicada al mantenimiento de
plantas solares fotovoltaicas, integradas en el sistema web MVScada. MVScada
registra los datos de los equipos, permitiendo ver resimenes de la produccion,
incidencias, alarmas. También muestra graficos que permiten analizar y
estudiar el comportamiento de las instalaciones detectando fallos y averias.
Ademas, podemos visualizar los parametros eléctricos y posicion de los
seguidores de doble eje en tiempo real. Para ello, se implementaran en las
plantas una serie de dispositivos que recibiran los datos de las series de
seguidores y enviaran los datos a la pagina Web automaticamente. También se
podran enviar 6rdenes de posicion a los seguidores.

Palabras clave

Monitorizacion, Arduino, XBee, Aplicacion Web, Seguidores solares.

Abstract

This project documents the monitoring and control of the double axis of
the Obratel Construcciones y Servicios S.L. solar photovoltaic trackers,
company dedicated to the maintenance of solar photovoltaic plants, integrated
in the web system MVScada. MVScada records the equipments data, allowing
you to see the production summaries, incidents, alarms. It also shows graphics
that allow to analyze and study the performance of installations by detecting
failures and faults. In addition, we can visualize the electrical parameters and
position of the trackers of dual-axis in real time. For that, it will be implemented
in plants a series of devices which receive data from the series of trackers and
will send the data to the website automatically. Also position orders can be sent
to trackers.
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Introduccion. Objetivos.

El presente Trabajo de Fin de Grado documenta el desarrollo y la
implementacion de un sistema, formado principalmente por Arduino y XBee,
para una correcta monitorizacion de todas las plantas solares de Obratel
Construcciones y Servicios S.L. Obratel es una empresa dedicada al
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de plantas solares
fotovoltaicas, y a la construccion de infraestructuras fotovoltaicas, solares y
térmicas. También se encarga de la gestion de licencias y certificados que
necesitan renovar dichas plantas.

Este sistema esta dividido en dos partes. Una de ellas es la
implementacion de un mini pc en la caseta de comunicaciones de la planta
solar. En estas pequenas casetas se encuentra un router para internet, la
antena de internet, la instalacion de las camaras, es decir, todo lo relacionado
con el tema de comunicaciones. Por otra parte, esta el montaje que va
implementado en cada seguidor de cabecera de las plantas, que sera el
encargado de pedir los datos a los seguidores y guardarlos.
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El adecuado desarrollo de las energias renovables y la ruptura de las
barreras tecnolégicas que disminuyen su crecimiento pasan inevitablemente
por un buen conocimiento de sus caracteristicas de funcionamiento. Es
necesario poder analizar con precision el comportamiento de los sistemas de
generacion renovables, asi como su interaccion con el sistema eléctrico en
distintas condiciones de operacion.

Por ello se ha disefado un sistema de monitorizacidon capaz de medir
las variables eléctricas y mecanicas de plantas solares fotovoltaicas. Este
diseno se ha materializado en dos partes por cada planta o huerto: uno de los
equipos es comun para todo el huerto y el otro es para cada serie de
seguidores.

Lo que queremos con esta nueva pagina web es visualizar en tiempo
real los parametros eléctricos y la posicion de cada seguidor, de esta forma se
puede comprobar rapidamente si hay alguna anomalia. Cuando se producen
dichas anomalias o alarmas la pagina nos manda un aviso al correo electronico.

A dia de hoy, la monitorizaciéon resulta imprescindible para poder
gestionar sistemas (de todo tipo) de una forma segura y eficiente. Con la
aparicion de equipos de bajo coste que pueden llevar a cabo esta tarea de
manera sencilla y sin muchos recursos, es necesario conocer sus aplicaciones,
prestaciones y limitaciones que pueden tener para elegir adecuadamente cual
es apto y cual no para cierto sistema.

La llegada de soluciones “hardware” asequibles al bolsillo de cualquiera
ha hecho posible montar, automatizar y configurar todo un sistema bajo la
direccion de una Unica plataforma, de forma sencilla y eficiente.

Con la aparicion de soluciones basadas en Arduino y Raspberry Pi es
posible desarrollar un proyecto de sistemas embebidos, tan demandado en
estos momentos, con poco desembolso. Estos dispositivos ofrecen una
solucion eficaz para tareas sencillas e incluso algunas mas complejas, todo
depende de los modulos utilizados y la programacion a desarrollar. Las
herramientas necesarias para llevar a cabo proyectos de este tipo estan al
alcance de todos y requieren poca curva de aprendizaje, ya que estan
disenados para usuarios tanto néveles como profesionales.

Desde su creacion y puesta en produccion, estas dos plataformas (en
concreto) han tenido una gran acogida. Arduino porque facilito el desarrollo de
microcontroladores en entornos universitarios a un bajo coste, y Raspberry Pi
porque desde sus inicios estaba disenada para alentar a los mas jovenes a
empezar a programar.

Otra parte importante del proyecto es la comunicacion entre los distintos
componentes. Para evitar tender una red de cableado entre cientos de
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seguidores, MVScada ha creado una red mallada basada en radio por XBee. La
cobertura de esta red es de mas de 3 km de diametro.

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es documentar la
construccion de un equipo de monitorizacion aplicado a un sistema fotovoltaico
para controlar en tiempo real los parametros eléctricos y mecanicos de los
seguidores solares de doble eje de Obratel.

Obratel divide las plantas en dos grupos: Plantas pequenas y plantas
grandes. En las plantas pequenas sblo se va a cambiar la programacion del
autdmata, mientras que en las grandes se necesita un montaje con nuevos
“aparatos”. Esta es la parte que se ha documentado, el montaje y
funcionamiento de lo que se va a instalar en cada seguidor de cabecera de las
plantas “grandes”.

Anteriormente, la comunicacion con los seguidores era a través de un
mddem con una tarjeta SIM que tenia unos costes mensuales. Ademas, para
ver las posiciones se necesitaba meter unos codigos para cada seguidor,
esperar que conectara con la planta y recibir el dato.

Con el nuevo sistema se omiten los médems, y con ello los costes
mensuales, y la visualizacion va a ser mucho mas clara, sin necesidad de meter
codigos como hacian antes. De un vistazo van a poder comprobar que las
producciones estan bien, que han leido todos los contadores, alarmas, tiempo
que queda para realizar mantenimiento preventivo y revisiones en cada planta.

El diseno y la programacion de los equipos de monitorizacion lo ha
realizado MVScada, empresa dedicada a la monitorizacion de plantas solares
fotovoltaicas.

El presente Trabajo de Fin de Grado se ha dividido en cinco capitulos.

En el capitulo uno se ha realizado un estudio tedrico sobre las energias
renovables y el estado del arte de las tecnologias que guardan relacion con el
Trabajo, como los sistemas de control y monitorizacion de plantas solares, vy,
principalmente, Arduino.

El capitulo dos se ha dedicado al desarrollo, procedimientos e
implementacion del sistema en las plantas solares fotovoltaicas. También se
han examinado las comunicaciones, con XBee, y se ha realizado una breve
explicacion del programa informatico de Arduino, con el que funciona el
sistema.

En el capitulo tres se ha realizado un analisis econémico, en el que se
comprueba que el proyecto es rentable para cualquier instalacion de Obratel,
desde la mas grande a la mas pequena.
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El capitulo cuatro consiste en un manual de usuario de la pagina web,
en el que se explica detalladamente el funcionamiento de ésta para que en las
oficinas de Obratel puedan trabajar mas facilmente.

Por altimo, el capitulo cinco se ha dedicado a recoger las conclusiones
a las que se han llegado con la realizacion de este trabajo.
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Capitulo 1.
Fundamento teoérico.
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L7

1.1. Antecedentes

Obratel es una empresa dedicada al mantenimiento de plantas solares
y necesita supervisar en todo momento las producciones y posiciones de los
seguidores solares, teniendo un programa informatico que les realiza esta
supervision. Este programa sélo funciona ciertas horas del dia y cada vez
menos porgue es un programa bastante antiguo y no puede con toda la carga
que se le pide. Con esto no se pueden leer todas las producciones diarias, ni
cambiar las posiciones de los seguidores, es un problema en la oficina ya que
no se pueden supervisar correctamente todas las plantas solares. Por otra
parte, los clientes ven que no hay producciones de sus plantas y llaman a la
oficina para comprobar que esta ocurriendo con ellas, aunque en realidad las
plantas estan produciendo correctamente ya que se puede supervisar desde
otros programas informaticos.

Teniendo en cuenta todo eso, Obratel ha tenido que buscar soluciones
y ha encontrado a MVScada. Después de varias reuniones, decidieron que
realizaran el trabajo. Este consiste en una pagina Web donde pueden ver
producciones, posiciones, viento y otros parametros eléctricos, como tension y
corriente.

Ya que van a cambiar todo, aprovechan para sustituir los médems, con
su tarjeta que hay que pagar todos los meses, que hay en los seguidores de
cabecera para leer los parametros. Se va a sustituir por un pequeno montaje,
con un Arduino y una antena XBee. Para poder comunicar y enviar los datos
recogidos en cada instalacion, se ha realizado un montaje con un mini pc que
ira albergado en una caseta situada en la instalacion donde se ubica todo lo
relacionado con el tema de comunicaciones, como un router o las instalaciones
de las camaras.

1.2. Introduccion a la energia solar fotovoltaica

El aprovechamiento de la energia solar consiste en captar por medio de
diferentes tecnologias la radiacion del Sol que llega a la Tierra con el fin de
emplear esa energia para diferentes aplicaciones.

Los dos aspectos fundamentales que pueden captarse por medio de la
energia solar son calor y electricidad. El calor se capta mediante los captadores
térmicos, y la electricidad, a través de los llamados moédulos fotovoltaicos.

El elemento basico de una planta solar fotovoltaica es el conjunto de
células fotovoltaicas, que captan la energia solar, transformandola en corriente
eléctrica continua mediante el efecto fotoeléctrico, que se explicara a
continuacion. Estan integradas en paneles fotovoltaicos.
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Monocristallino Policristallino Amorfo

Figura 1.1. Tipos de celdas solares.

La corriente continua generada en los paneles solares debe ser
transformada a corriente alterna por medio de un inversor. Posteriormente, la
energia eléctrica producida pasa por un centro de transformacion donde se
adapta a las condiciones de intensidad y tension de las lineas de transporte
para su consumo.

El potencial solar de Espana es el mas alto de Europa debido a su
privilegiada situacion y climatologia. La energia solar es una de las fuentes de
energia renovable que mas desarrollo esta experimentando en los Gltimos anos
y con mayores expectativas de futuro. Cada ano, el Sol arroja sobre la Tierra
cuatro mil veces mas de energia de la que se consume anualmente en nuestro
planeta, lo que demuestra que esta fuente energética esta aln infrautilizada.

Queda demostrado que el aprovechamiento del Sol no es exclusivo de
zonas con alta radiacion solar: Alemania, a pesar de contar con poca radiacion
solar, es el pais con mas instalaciones solares de toda Europa, con alrededor
del 62% de toda la potencia instalada en el continente.

Como consecuencia de lo comentado, es logico pensar en aprovechar
dicha energia gratuita, limpia e inagotable por todos los medios posibles y
permitir asi una liberaciéon de la dependencia del petrdleo o de otras
alternativas poco seguras, contaminantes o simplemente agotables. Por otro
lado, también hay que tener en cuenta que esta energia esta sometida a
continuas fluctuaciones como, por ejemplo, la reduccion notable de radiacion
solar en invierno.

La electricidad generada por medio de una instalacion fotovoltaica
puede ser inyectada a la red general, obteniendo una buena rentabilidad
econdmica en funcion de las politicas establecidas en cada pais, ya que cada
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vez mas paises priman tanto a los pequenos como a los grandes productores
de electricidad fotovoltaica, dado el beneficio que aporta para el medio
ambiente. Durante el ano 2008, Espana se convirtio en el primer mercado
fotovoltaico del mundo, con mas de 2.500 MW instalados, superando con ello
a Alemania, tradicional lider internacional en implantacion de la energia solar.
Sin embargo, a diferencia de lo ocurrido en Alemania, el crecimiento en Espana
no se ha producido de un modo sostenible.

A partir de 2010, Espana ha pasado de estar a |la cabeza de Europa en
el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas a situarse en cola. En 2014, se
instalaron en Espana sistemas con capacidad de generar 22 MW, lo que sitla
a nuestro pais muy lejos de la capacidad de produccion de las naciones
europeas punteras en el desarrollo de sistemas renovables, como se puede

comprobar en la figura 1.2.

El motivo fue el borrador del Real Decreto sobre autoconsumo
propuesto en 2013, conocido como impuesto al sol, que ha paralizado las
iniciativas individuales y asociativas en este sector.

Actualmente, nuestro pais esta a la espera de una inminente regulacion
definitiva en la materia que termine de perfilar la actual normativa.

Reino Unido 2402

Alemania
Francia 927
Haolanda 400
Italia 385
Suiza 320
Austria 140
Fortugal 115
Rumania 72
Bélgica 65
Dinamarca a7
Turquia 40
Polonia 27
Espafia I 22
Grecia 17
Croacia | 13
Rep. Checa 2
Bulgaria | 2
Eslovaquia | 0.4

Malta 0

Figura 1.2. Potencia instalada en Europa en 2014.
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1.3. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico (también denominado en ocasiones fotovoltaico)
es la base del proceso mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar puede entenderse como compuesta por
fotones, o particulas energéticas. Dependiendo de las longitudes de onda del
espectro solar, los fotones tienen distintas energias asociadas.

Cuando la luz incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones pueden
ser reflejados, absorbidos y, en ocasiones, incluso atravesar el laminado
fotovoltaico sin generar ninguna interaccion, siendo los absorbidos los Gnicos
que pueden llegar a producir electricidad.

fotones

contacto fronta

sllcona lpo M

silicona tipo P

contacto posterior

Figura 1.3. Efecto fotovoltaico.

La célula fotovoltaica es un dispositivo que convierte directamente la luz
solar en electricidad. Se basan en el anteriormente citado efecto fotoeléctrico,
se fabrican de materiales especiales llamados semiconductores, tales como el
silicio. Cuando la luz solar choca en la célula, una cierta porcion de ella es
absorbida dentro del material semiconductor provocando que se liberen
electrones dentro del material. Al desprenderse estos electrones con su carga
negativa (N) originan la aparicion de huecos o lagunas con cargas positivas (P).
Como los electrones tienden a concentrarse de lado de la placa donde incide
la luz solar, se genera un campo eléctrico con dos zonas bien diferenciadas: la
negativa, en la cara iluminada donde estan los electrones, y la positiva, en la
cara opuesta donde estan los huecos o lagunas. Si ambas zonas se conectan
eléctricamente mediante conductores adheridos a cada una de las caras de la
placa, el desequilibrio eléctrico origina una fuerza electromotriz o diferencia de
potencial, creando una corriente eléctrica para igualar las cargas. Dicha
corriente, obviamente continua, se genera en un proceso constante mientras
actle la luz solar sobre la cara sensible de la lamina.
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1.4. Tipologias de sistemas fotovoltaicos

La energia generada a raiz del efecto fotoeléctrico puede ser utilizada
de dos formas, mediante instalaciones aisladas o instalaciones conectadas a
red.

14.1. Instalaciones aisladas

Producen electricidad sin ningln tipo de conexion con la red eléctrica, a
fin de dotar de este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas,
mediante subsistemas de acumulacion de energia.

Durante las horas de insolacion, los paneles fotovoltaicos producen
energia eléctrica en forma de corriente continua que es almacenada en los
acumuladores. En los momentos de consumo energético, los
acumuladores suministran a los receptores esta electricidad, que es
transformada en corriente alterna por el inversor.

Este tipo de instalaciones son usados habitualmente en viviendas
unifamiliares en zonas rurales, instalaciones agricolas o, incluso, comunidades
de vecinos.
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Figura 1.4. Instalacion fotovoltaica aislada.

1.4.2. Instalaciones conectadas a red

En ellas, el productor no utiliza la energia directamente, sino que es
vendida al organismo encargado de la gestion de la energia en el pais. Tienen
la ventaja de que la produccion de electricidad se realiza precisamente en el
periodo de tiempo en que la curva de demanda de electricidad aumenta, es
decir, durante el dia.
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Figura 1.5. Instalacion conectada a red.

Cabe destacar:

Centrales fotovoltaicas y huertos solares: recintos en los que se
concentra un nimero determinado de instalaciones fotovoltaicas de
uno o diferentes propietarios con el fin de vender la electricidad
producida a la compania eléctrica con la que se haya establecido en
contrato. Cada instalacion tiene su propietario, pero todas se ubican en
el mismo sitio, esto posibilita mejoras en el mantenimiento, seguridad,
etc.

Edificios fotovoltaicos: es una de las Ultimas aplicaciones desarrolladas.
La rapida evolucion ha permitido el uso de médulos como material
constructivo en cerramientos, cubiertas y fachadas de gran valor visual.
Ademas, es muy adecuado para la generacion de electricidad en zonas
urbanas. La mayoria de estos sistemas han sido integrados en tejados,
porque es alli donde se alcanza la maxima captacion de energia solar.
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1.5. Seguidor solar

Un seguidor solar es un dispositivo formado basicamente por una parte
fija y una movil, cuya finalidad es el aumento de la captacion de radiacion solar,
para lo cual cuenta con una superficie de captacion que debe permanecer lo
mas perpendicular posible a los rayos del sol, dentro de su rango de
movimiento.

. Instalacion Fija . Seguidor de 2 ejes

kWh
100 % 1

50 % -

0%

Hora

6 am 8am 10am 12 2 pm 4 pm 6 pm 8 pm

Figura 1.6. Comparacion de tipos de instalaciones.

Pueden ser clasificados segln el tipo de movimiento que realizan y
segln el algoritmo de seguimiento.

Segun el tipo de movimiento:

- Seguidor de un eje polar: la superficie gira sobre un eje orientado al sur
e inclinado un angulo igual a la latitud. El giro se ajusta para que la
normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano
terrestre que contiene al sol.

Seguidor de un eje azimutal: la superficie gira sobre un eje vertical, el
angulo de la superficie es constante e igual a la latitud. El giro se ajusta
para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el
meridiano local que contiene al sol.

Seguidor de un eje horizontal: la superficie gira en un eje horizontal y
orientado en direccion norte-sur. El giro se ajusta para que la normal a
la superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre que
contiene al sol.

Seguidor de dos ejes: este tipo de seguidor cuenta con dos grados de
libertad y esta en capacidad de realizar un seguimiento total del sol,
tanto en inclinacién como en azimut.
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Segun el tipo de algoritmo de seguimiento:

- Segun la luminosidad: basa su funcionamiento en la senal entregada
por uno o varios sensores, dependiendo de dicha senal se envia un
comando de control a uno o varios motores para que se posicionen en
el punto mas adecuado de luminosidad.

- Con programacion astronémica: el seguimiento depende de una serie
de ecuaciones que predicen la ubicacion del sol en cualquier momento.

Los seguidores donde se va a instalar el montaje son de Pevafersa,
empresa privada dedicada al sector de las energias renovables, y todos de
doble eje. Estos seguidores estan divididos en cuatro partes:

e [Electricidad: Cada seguidor tiene unos 10 paneles por fila y 5 filas, es
decir, 50 paneles de 35-37 Vy 8-8,5 A. Los paneles de las filas van
conectados en serie y cada fila en paralelo. Va conectado al inversor,
que necesita unos 470 V para empezar a funcionar, por medio de unos
fusibles.

Paneles Inversor DC/AC
+

——\—Fusibles

.........

Figura 1.7. Esquema conexion paneles.

e Electrénica: Tienen un PLC con la programacion astronémica conectado
a dos baterias de 12 V en serie para que si se queda sin corriente siga
mandando 6rdenes al seguidor. Tiene entradas (encoder para el giro,
encoder para la elevacion, anemometro) y salidas (motores). Para
mandar 6rdenes a los motores necesita un relé, ya que el PLC no va a
tener fuerza para activar un motor. Al lado del PLC tienen un MK 30,
contador monofasico, que es el encargado de leer en continua.
También tienen unos botones para girar, elevar y poner de forma
automatica manualmente.
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e Mecanica: Estos seguidores tienen cuatro patas con ruedas y una
columna que soporta casi todo el peso. También tienen unos brazos
llamados botellas para que el seguidor suba y baje. Alguno tiene una
quinta pata para que cuando haya mucho aire el seguidor no vuelque.

e Hidraulica: El seguidor se mueve por medio de una bomba hidraulica de
aceite y dos motores. Uno de los motores esta en una rueda y hace que
el seguidor gire para un lado u otro. Mientras que el otro motor se
encuentra en una botella para subir y bajar.

Figura 1.8. Seguidor de Pevafersa.

Los seguidores solares estan organizados por series, cada serie tiene
un seguidor de cabecera con un automata programable, donde esta
implementada la programacion astronémica para que los seguidores estén en
todo momento en la posicion donde el sol incide de forma perpendicular. Estas
series pueden estar formadas desde un solo seguidor hasta doce seguidores,
en el caso de Obratel. Cada planta puede tener varias series de seguidores.
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1.6. Sistemas de control y monitorizacion de plantas solares

fotovoltaicas

Para poder controlar de forma eficiente una planta de energia solar se
necesita un sistema capaz de adquirir y tratar los datos necesarios para poder
detectar una anomalia de manera rapida y sencilla, ya que el minimo fallo
conlleva una menor produccidon de energia y si perdura puede tener
consecuencias econémicas mayores.

Hay un cambio radical que esta sucediendo en el mundo del
microcontrolador: todo se esta haciendo inalambrico. Una gama de shields y
tarjetas se jactan de contar con Wi-Fi, celular GSM, bluetooth de bajo consumo
y otras capacidades inalambricas.

Anunciado en 2013, Arduino Yun es la primera de una serie de tarjetas
embebidas de Linux bajo el nombre Arduino, y viene con Wi-Fi integrado. Se
puede programar de forma remota a través de Wi-Fi o con el cable USB.
Ademas, también se han asociado con la APl Temboo para acceder a datos de
Twitter, Facebook, Foursquare, Paypal, y mucho mas. Esta tarjeta embebida
agrupa Linux, Arduino y shield Wi-Fi.

ARDUINO.CC ' ¥

loOOQOO

Figura 1.9. Arduino Yun.

La Geogram One es una placa compatible con Arduino destinada a
aplicaciones de rastreo. Tiene integrado tanto un médem celular GSM como un
receptor GPS.
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Figura 1.10. Geogram One.

La llegada de BLE (bluetooth low energy) ha cambiado el campo de juego
para la conexion inalambrica en dispositivos embebidos. Uno de los proyectos
que trabajan para producir una de estas tarjetas es BLEduino.

Figura 1.11. BLEduino.

Por otro lado, si se necesita cubrir una gran area geografica con una red
inalambrica, una red en malla es una solucion ideal. Cada tarjeta se comunica
con todas las tarjetas vecinas, transfiriendo los paquetes. Una de estas tarjetas
es Pinoccio con capacidad Wi-Fi adicional por medio de un shield. Otra tarjeta
es XBee que requiere poca configuracion para trabajar y ademas tiene dos
formas de comunicacion (Modo AT y Modo API).
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Figura 1.12. Pinoccio.

Después de ver la variedad de comunicaciones inalambricas que
poseen este tipo de hardware, voy a hablar de los propios microcontroladores.

La historia del microcontrolador comercial comienza, posiblemente, en
1971, con la llegada del Intel 4004 de 4 bits. Fue el segundo CPU completo de
un solo chip de la historia, y el primero en estar disponible comercialmente.

Pero fue el microcontrolador PIC de Microchip Technology, que data de
1975, el que se convirtid en la columna vertebral del mercado de los “makers”
durante muchos anos, debido a una combinacion de factores que incluyen bajo
costo, facil disponibilidad, y la proliferacion de herramientas de programacion
libres. EI PIC es un MCU (unidad completa de microcontrolador) con procesador
incorporado, memoria y entradas/salidas programables.

De vez en cuando una pieza de tecnologia puede convertirse en una
palanca que mueve el mundo. El Arduino es una de esas palancas.

Empezd como un proyecto para dar a los artistas el acceso a los
microprocesadores embebidos para proyectos de diseno interactivo. Arduino
permite la creacion de prototipos electrénicos rapidos y baratos. Este convirtié
lo que solian ser problemas de hardware bastante dificiles, en problemas de
software mucho mas simples.

El verdadero poderio de Arduino no esta realmente en el hardware, sino
en el software, el IDE de Arduino. Si bien hay muchas otras plataformas que
ofrecen una funcionalidad similar, el Arduino ha logrado, de mejor manera,
empaquetar los complejos y desordenados detalles de la programacion de
microcontroladores, en un paquete facil de usar. Esto ha dado lugar a muchos
imitadores y derivados, y a una enorme comunidad.
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Figura 1.13. Arduino UNO.

Como he mencionado anteriormente, después del éxito de Arduino
comenzaron a surgir imitadores. Tessel destaca como punto de partida.

A pesar de que tiene un enfoque diferente, Tessel es realmente una
continuacion de la idea de Arduino, tarjetas que se pueden programar de
manera que son familiares para los desarrolladores de software en lugar de los
de hardware. El sistema operativo de Tessel es un intérprete de JavaScripty es
compatible con la APl de Node.js (es un entorno en tiempo de ejecucion
multiplataforma, de cédigo abierto, para la capa del servidor basado en el
lenguaje de programacion ECMAScript).
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Figura 1.14. Placa Tessel.
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Otras alternativas a Arduino son:

BeagleBone: Es un mini ordenador basado en Linux del tamano de una
tarjeta de crédito, el cual puede ejecutar un sistema operativo como
Ubuntu o Android. Puede utilizar lenguajes de programacion de alto nivel
como C++, Java y Node.js. El modelo BeagleBone Black dispone de una
memoria RAM de 512 MB, acelerador grafico 3D, conexion Ethernet,
HDMI y un puerto USB.

Figura 1.15. BeagleBone Black.

Raspberry Pi: Como el anterior, es un miniordenador que puede trabajar
con sistemas basados en Linux y se esta trabajando para que funcione
con Windows 10. También puede utilizar lenguajes de programacion de
alto nivel como C++, Java y Python. EI modelo Raspberry Pi 2 model B
tiene una memoria RAM de 1 GB, acelerador grafico 3D, cuatro puertos
USB, HDMI, Ethernet y un “slot” para una tarjeta micro SD.

Figura 1.16. Raspberry Pi 2 model B.

Gizmo 2: Se trata del miniordenador de AMD, el cual trabaja con
Windows y Linux. Dispone de una memoria RAM de 1 GB, el chip grafico
es un Radeon HD 8210E, incluye un puerto HDMI, un conector mSATA,
un puerto Ethernet, un “slot” para una tarjeta Micro SD, dos puertos USB
3.0 y dos puertos USB 2.0. Este miniordenador es el Unico que requiere
disipador.
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Figura 1.17. Gizmo 2.

- MinnowBoard: Miniordenador de Intel, el cual trabaja con Debian,
Windows, Android y es compatible con el proyecto Yocto (proyecto que
proporciona plantillas y otras cosas para crear un Linux personalizado).
El modelo BinnowBoard MAX dispone de una memoria RAM de 1 GB,
puerto HDMI, un conector SATA, un puerto Ethernet, un “slot” para una
tarjeta Micro SD, un puerto FTDI, un puerto USB 3.0 y un puerto USB
2.0.

- I 13
Figura 1.18. MinnowBoard MAX.

Como se puede observar, estas cuatro alternativas a Arduino cuentan
con un sistema operativo propio, ademas de ser miniordenadores.

Probablemente el miniordenador mas comparado a Arduino es la
Raspberry Pi porque pueden parecer muy similares e incluso es posible que se
haya asumido que este par de plataformas de hardware compiten para resolver
problemas parecidos, aunque en realidad son muy diferentes. Basicamente la
diferencia esta en que Arduino es una microcontroladora y Raspberry Pi es un
microprocesador.

El microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas
prestaciones, que esta contenido en el chip de un circuito integrado
programable y se destina a gobernar una sola tarea con el programa que reside
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en su memoria. Sus lineas de entrada/salida soportan el conexionado de los
sensores y actuadores del dispositivo a controlar.

El microcontrolador esta formado por un microprocesador y el conjunto
de subsistemas que normalmente requiere un microprocesador: memoria
volatil (calculo temporal), memoria no volatil (donde almacena el programa),
entrada y salida.

Un microprocesador es un dispositivo integrado digital capaz de
interpretar y ejecutar un conjunto secuencial de instrucciones (programa).
Basicamente contiene circuitos electronicos que realizan operaciones
aritméticas, logicas y de control. Se trata de un sistema muy complejo, por eso
debe ir integrado en chips.

Los microprocesadores no trabajan solos, sino que forman parte de un
sistema mayor. El microprocesador es el “cerebro” o parte inteligente de este
sistema.

Como herramientas de ensenanza, Arduino y Raspberry Pi son
adecuadas para principiantes, hasta que se examina su hardware y software
es cuando se hace evidente que estan orientadas a diferentes tipos de
proyectos.

Arduino UNO Raspberry Pi B
Tamano 7.6x1.9x6.4cm 86x54x1.7cm
Memoria 0.002 MB 512 MB
Velomda.d 16 MHz 700 MHz
de reloj
On Board Ninguna 10/100 wired Ethernet RJ45
Network
Multitarea No Si
Voltaje de 7412V 5V
entrada
M g
emoria 32 KB Tarjeta SD (2 a 16 GB)
Flash
Puertos
USB Uno Dos
Sistema , . ) .
. Ninguno Distribuciones de Linux
Operativo
Entorno de
desarrollo . Scratch, IDLE, cualquiera con
. Arduino .
integrado soporte Linux
(IDE)

Tabla 1.1. Comparacion Arduino UNO y Raspberry Pi.
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El precio y el tamano son comparables, ya sabiamos que Raspberry Piy
Arduino eran pequenas y baratas. Lo que hay en su interior es lo que las
distingue.

La Raspberry Pi es 40 veces mas rapida que un Arduino cuando se trata
de velocidad de reloj. Ademas, RPi tiene 128.000 veces mas memoria RAM. La
Raspberry Pi es una computadora independiente que puede ejecutar un
sistema operativo real en Linux. Puede realizar varias tareas, soportar dos
puertos USB y conectarse de forma inalambrica a Internet.

Puede parecer que Raspberry Pi es superior a Arduino, pero eso es sélo
cuando se trata de aplicaciones de software. La simplicidad de Arduino hace
gue éste sea una apuesta mucho mejor para proyectos de hardware.

El Arduino IDE es mucho mas facil de usar que Linux. Por ejemplo, si
quieres escribir un programa para hacer parpadear un LED con Raspberry Pi,
necesitaras instalar un sistema operativo y algunas librerias de codigo. En
Arduino, puedes obtener una luz LED parpadeando con tan solo ocho lineas de
codigo.

Raspberry Pi puede procesar varias tareas, éste puede ejecutar
multiples programas en segundo plano mientras esta activado. Por otro lado,
puedes dejar un Arduino conectado, ya que lleva a cabo un proceso unico por
un largo periodo de tiempo, y desconectarlo cuando no lo estés utilizando.

El Arduino es mas simple, mas dificil de “danar” y tiene muchos mas
recursos de aprendizaje para los principiantes. Con la Pi hay que aprender un
poco de Linux, asi como programacion. El Arduino funciona con cualquier
ordenador y puede funcionar con una bateria. También puedes encenderlo y
apagarlo de forma segura en cualquier momento. La configuracion del Pi se
puede danar por desconectarlo sin un apagado adecuado.

Mientras que la Raspberry Pi brilla en la aplicacion software, el Arduino
hace que los proyectos de hardware sean muy simples.

En este caso, lo que mejor se adapta a las necesidades es el Arduino,
porgue no se necesita tanta memoria y velocidad de reloj como ofrece
Raspberry Pi, ni la multitarea. Por otra parte, con Arduino no se necesita tarjeta
SD y solo se va a usar un puerto USB. Ademas, Arduino es mas facil de manejar
y programar.

Se ha elegido el modelo Arduino Nano por su pequeno tamano vy
teniendo en cuenta que la memoria es suficiente.
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1.7. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de hardware libre basada en una
placa con un microcontrolador Atmel AVR encargado de dirigir los puertos de
entrada/salida.

El AVR es un procesador con arquitectura Harvard. Esto quiere decir que
los dispositivos de almacenamiento para instrucciones y datos estan
fisicamente separados.

El proyecto Arduino surgié como un proyecto para estudiantes en el
instituto IVREA, en Ivrea (ltalia). Poco a poco ha surgido una legion de
seguidores de esta plataforma de hardware abierto, debido principalmente a
su sencillez y a la multitud de tareas que puede desarrollar.

ARDUINO

Figura 1.19. Logotipo Arduino.

El nimero de bits, la velocidad y la memoria disponible de este
microcontrolador parecen ser los de una micro-computadora de inicios de los
anos ochenta. Sin embargo, no hay que perder de vista que los
microcontroladores se utilizan principalmente en sistemas embebidos, por
ejemplo, dentro de electrodomésticos, automoviles, aparatos médicos y
juguetes. Tipicamente, estos sistemas no necesitan la velocidad ni la cantidad
de memoria de una computadora convencional.

Las ventajas mas relevantes de Arduino son las siguientes:

- Coste reducido: Las tarjetas Arduino son relativamente baratas
comparadas con otras plataformas basadas en microcontroladores. Los
modulos de expansion pueden ser incluso disenados y montados a
mano, o ser adquiridos ya montados.

- Multiplataforma (Cross-Platform): El software de Arduino puede
ejecutarse en Windows, Linux y Mac.

- Entorno de desarrollo sencillo y claro: El Arduino IDE, es accesible para
programadores no experimentados y suficientemente flexible y potente
para usuarios avanzados.
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Software de codigo abierto: El entorno de programacion se distribuye de
forma gratuita y esta disponible el codigo fuente para ser modificado por
usuarios avanzados.

Hardware de codigo abierto: Las tarjetas Arduino estan basadas en los
microcontroladores Atmel Mega. Estas estan licenciadas de forma
publica de forma que los disenadores electronicos mas experimentados
pueden crear sus propias versiones, extendiendo sus capacidades y
mejorando sus caracteristicas. Incluso usuarios relativamente
inexpertos, podrian construir sus disenos en una placa prototipo sin
soldadura para comprobar como funcionan las Arduino Boards.

Existe una gran variedad de placas Arduino:

Arduino UNO: Es la dltima version de la placa Arduino USB basica. Tiene
un ATmega328, consta de 14 pines de entrada/salida de los cuales 6
se pueden usar como salidas PWM, 6 entradas analdgicas, una
velocidad de reloj de 16 MHz y un conector ICSP (In Circuit Serial
Programming).

Arduino Leonardo: Es una placa basada en el microprocesador
ATmega32u4. Cuenta con 20 pines de entradas/salidas digitales de los
cuales 7 se pueden utilizar como salidas PWM y 12 como entradas
analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexiéon micro USB,
un conector de alimentacion, un puerto ICSP y un botén de “reset”.
Arduino Duemilanove: Version anterior de Arduino Uno, presenta pocas
diferencias con ese modelo. Basada en ATmegal68 o ATmega328.
Tiene 14 pines con entradas/salidas digitales (6 de ellas pueden ser
usadas como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un reloj de 16 MHz,
conexiéon USB, entrada de alimentacion, una cabecera ICSP y un botén
de “reset”.

Arduino Diecimila: Version anterior a Duemilanove. Es una placa
microcontroladora basada en el chip ATmegal68. Tiene 14
entradas/salidas digitales de las cuales 6 se pueden utilizar como
salidas PWM, 6 entradas analogicas, un reloj de 16 MHz, conexion USB
y boton de “reset”.

Arduino Nano: Una placa compacta disenada para usar directamente en
placas de desarrollo. Basado en ATmega328 o ATmegal68. Tiene mas
0 menos la misma funcionalidad que el Arduino Duemilanove, pero con
una presentacion diferente. No posee conector para alimentacion
externa.

Arduino Mega: Es la mas grande y potente placa de Arduino. Basada en
ATmegal1280. Tiene 54 entradas/salidas digitales de las cuales 14
proporcionan salida PWM, 16 entradas digjtales, 4 UARTS (puertos serie
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por hardware), un reloj de 16 MHz, conexion USB, entrada de corriente,
conector ICSP y boton de “reset”.

e Arduino LilyPad: Disenado para aplicaciones sobre prendas, esta placa
puede ser cosida a la ropa. Esta basado en el ATmegal68V o
ATmega328V (de menor consumo). Tiene 14 entradas/salidas digitales,
6 entradas analdgicas y una frecuencia de reloj de 8 MHz.

e Arduino Fio: Disenada para aplicaciones inalambricas. Incluye un zocalo
para XBee, un conector para baterias LiPo y electronica para cargar
baterias. Basada en ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida
digitales, 8 entradas analdgicas, un resonador en placa, un botén de
reinicio y agujeros para montar conectores de pines.

e Arduino Mini: La placa Arduino mas pequena. Basada en ATmegal68,
cuenta con 14 entradas/salidas digitales, 8 entradas analégicas y un
reloj de 16 MHz.

e Arduino Pro Mini: Esta disenada para usuarios avanzados que requieren
de bajo coste, menor tamano y dispuestos a un poco de trabajo extra.
Es una placa con un microcontrolador ATmegal68. Tiene 14
entradas/salidas digitales, 6 entradas analdgicas, un resonador interno,
boton de reinicio y agujeros para el montaje de tiras de pines.
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Figura 1.20. Tipos de Arduino.

El objetivo de Arduino y sus placas es ofrecer a la gente la posibilidad de
seguir la filosofia DIY (Do it yourself).
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Las shields son placas que se colocan encima de la placa Arduino y que

amplian una nueva funcién para que sea controlada desde Arduino, para
controlar diferentes aparatos, adquirir datos, etc.

A continuacion, se citan las shields oficiales de Arduino, pero existen

multitud de shields de terceros compatibles con Arduino.

1.7.1.

Arduino Ethernet Shield: Permite a una placa Arduino conectarse a una
red Ethernet y tener acceso a y desde Internet.

Arduino Wireless Proto Shield: Le da a una placa Arduino la posibilidad
de comunicarse de manera inalambrica basandose en los moédulos
XBee.

Arduino Wireless SD Shield: Es igual que la anterior, pero da soporte
para acceder a una tarjeta de memoria tipo SD.

Arduino Motor Shield: Permite a Arduino controlar motores eléctricos de
corriente continua, servos y motores paso a paso, y leer encoders.

El entorno de desarrollo
El lenguaje de programacion utilizado en este tipo de placas es el

llamado Processing/Wiring. Su sintaxis es parecida a la de C y lenguajes
similares. Permite crear un cargador de arranque o bootloader cuya misién es
iniciar las funciones del microcontrolador. El entorno de desarrollo utilizado en
estos casos es “Arduino IDE”. Basado en Java, ofrece un editor de texto y una
consola de depuracion, junto a las opciones de cargar el microcontrolador
desarrollado por medio de un cable USB-micro USB.

El entorno de desarrollo en Arduino (IDE) es el encargado de la gestion de la
conexion entre el PC y el hardware de Arduino con el fin de establecer una
comunicacion entre ellos por medio de la carga de programas. El IDE de Arduino
se compone de:

Un editor de texto, donde escribir el codigo del programa.

Un area de mensajes, a través del cual el usuario tendra constancia en
todo momento de los procesos que se encuentren en ejecucion, errores
de codigo, problemas de comunicacion, etc.

Una consola de texto, mediante la que se permite la comunicacion con
el hardware de Arduino.

Una barra de herramientas, donde sera posible acceder a una serie de
menus y a los botones con acceso directo a las principales
funcionalidades de Arduino.

A través de la IDE de Arduino, se puede escribir el codigo del programa

software y crear lo que se conoce por “sketch” (programa). El “sketch” permite
la comunicacion con la placa Arduino. Estos programas son escritos en el editor
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de texto, el cual admite las posibilidades de cortar, pegar, buscar y reemplazar
texto.

Un sketch tiene dos funciones clave:

a. setup(): Funcion que sélo se ejecuta una vez, sirve para inicializar las
variables y la configuracion de la placa.

b. loop(): Es el cuerpo principal del sketch. Se ejecuta continuamente
hasta que se apague la placa.

sketch_oct07a Arduino 1.6.5 = B

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_oct07a

1 froid setup() { A
2 // put your setup code here, to run once:

4}

6 void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mano, AT

Figura 1.21. IDE Arduino.

En el area de mensajes se muestra, tanto la informacion mientras se

cargan los programas, como los posibles problemas que se tengan a la hora de
compilar.

Antes de empezar, tenemos que elegir en el IDE cual sera el Arduino que
vamos a usar y el puerto USB donde esta conectado.
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2.1. Introduccion

El equipo de monitorizacion consiste en un montaje que ha disenado
MVScada, pequeno y eficiente. Por una parte, se necesita un hardware que,
con la programacion adecuada, recoja los datos y los guarde, y por otro, hace
falta una antena para transmitir la informacion.

El hardware elegido es Arduino Nano, principalmente por su tamano y
coste, y la antena sera una XBee Pro serie 2B, por su alcance. Estos
componentes irdn conectados al autdmata del seguidor de cabecera de la serie
y sera el que “ordene” a los demas seguidores de la serie los movimientos para
seguir al sol y les “pida” la produccion y demas parametros.

En el siguiente esquema se muestra una planta de 4 serie de seguidores
o instalaciones con 6 seguidores cada una.

Seguidores de Sesguidores
=

cabecera
[ [ [ D
L] L] L]

Cazetas inversores

—
{—LEI—D

Cazeta
comunicaciones

[ ]
[]

]
L

[ ]

[ ]
[]

]
L

[ ]

]
[]

' L L 1

L]
Contadores v

Serie de seguidores

Figura 2.1. Esquema de una planta.

En la caseta de comunicaciones, hay que poner un mini PC conectado a
internet y a otra XBee, que sera la que comunique con las que estan en los
seguidores de cabecera para mandarlo a un servidor y de éste al ordenador de
la oficina.
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Z Mini Pc i
Navegador Servidor XBee Pro 2B series
=
o ey
g—m\Q
14 l_‘ l—'n—'
‘—/| o femuo wuoy .
»ur £ &
'v S2 e 2 75 <4 A S ?} 1 Ql
ENTRADAS INPUTS n) =
11 &
| =R
UN
Bior
ﬁ.ﬂ QU SI0M XS AS U U oV I 03 QU
SAI IDAS OUTPUTS (Q)
28008008 082 ese Arduino Nano i
Pl 1»' 70304 051667 10 11 12 13 1415 / XBee Pro 2B series
il 7

Autdmata programable

Figura 2.2. Esquema general del montaje.

La parte del montaje de Arduino y XBee va en cada seguidor de cabecera
de la huerta. Esto s6lo se implantara en las huertas grandes, es decir, a partir
de cuatro seguidores de cabecera, ya que en las huertas pequenas no merece
la pena hacer este tipo de inversiones. En las huertas pequenas se cambiara
la IP para que transmita la informacion al servidor y asi aparezca en la pagina
web. Esto no tiene ningun coste, sélo el transporte del técnico a cada planta
para cambiar la IP que tienen los autdmatas.

En las huertas grandes también se puede cambiar la IP sin mas, pero lo
que queremos es que desaparezca el médem con la tarjeta, que hay que pagar
mensualmente.

Es decir, se va a hacer una inversion grande, pero se amortizara en un
plazo de dos a tres anos, mientras que si, simplemente, cambiamos la IP
tendremos que seguir pagando siempre la cuota mensual de la tarjeta del
modem. Ademas, este sistema es mas rapido y eficaz que el anterior.
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2.2. Arduino Nano

Tal y como veiamos al final del apartado 1.7 del Capitulo 1 Fundamento
teorico, el Arduino Nano es una pequena y completa placa basada en el
ATmega328 o ATmegal68 que se usa conectandola a una protoboard. No
posee conector para alimentacion externa, y funciona con un cable USB Mini-B
en vez de cable estandar. Puede estar conectado con una fuente externa no
regulada de 6-20 V (pin 30), o con una fuente externa regulada de 5V (pin 27).
La fuente de alimentacion es seleccionada automaticamente a aquella con
mayor tension.

Figura 2.3. Arduino Nano.

El chip FTDI FT232RL que posee el Nano sélo es alimentado si la placa
esta siendo alimentada usando el cable USB.

Cuando se utiliza una fuente externa (no USB), la salida de 3,3 V (la cual
es proporcionada por el chip FTDI) no esta disponible y los pines 1 y O
parpadearan si los pines digitales O o 1 estan activados.

2.2.1. Entradasy salidas

Cada uno de los 14 pines digitales del Nano operan a 5V y pueden ser
usados como entradas o salidas. Cada pin puede proveer o recibir un maximo
de 40 mA y poseen una resistencia de pull-up (desconectada por defecto) de
20 a 50 kQ.

Algunos pines poseen funciones especializadas:

- Serial: pin O (RX) usado para recibir y pin 1 (TX) usado para transmitir
datos TTL via serie.

- Interrupciones externas: pines 2 y 3. Estos pines pueden ser
configurados para activar una interrupcion por paso a nivel bajo, por
flanco de bajada o flanco de subida, o por un cambio de valor.

- PWM: pines 3, 5, 6,9, 10y 11. Proveen de una salida PWM de 8 bits.
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- SPl: pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MIS0O), 13 (SCK). Estos pines soportan
la comunicacién SPI.

- LED: pin 13. Existe un LED conectado al pin digital 13. Cuando el pin se
encuentra en nivel HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin esta a
nivel LOW, el LED estara apagado.

El Nano posee 8 entradas analdgicas, cada una de ellas provee de 10 bits
de resolucion (1024 valores diferentes).

2.3. XBee

Los XBee son pequenos dispositivos azules que pueden comunicarse
entre si de una manera inalambrica. Son fabricados por Digi International, los
cuales ofrecen una gran variedad de combinaciones de hardware, protocolos,
antenas y potencias de transmision. Estos modulos requieren poca o nula
configuracion para ponerlos a trabajar.

De acuerdo a Digj, los médulos XBee son soluciones integradas que
brindan un medio inalambrico para la interconexiébn y comunicacion entre
dispositivos. Estos mddulos utilizan el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4
para crear redes punto a multipunto (fast point-to-multipoint); o para redes
punto a punto (peer-to-peer). Fueron disenados para aplicaciones que
requieren un alto trafico de datos, baja latencia y una sincronizacion de
comunicacion predecible.

Los modulos XBee proveen dos formas de comunicacion. El primero es
el modo de transmision serial transparente (Modo AT), en el cual la
comunicacion se asemeja a lo que seria una transmision a través de un puerto
serial, ya que el dispositivo se encarga de crear la trama y el dato que llegue al
pin TX sera enviado de forma inalambrica, por lo cual se considera como el
modo mas sencillo para utilizar estos nodos. Su principal desventaja es que
para enviar informacion a distintos nodos es necesario entrar constantemente
al modo configuracion para cambiar la direccion de destino.

El otro modo de comunicacion se conoce como Modo API, en este caso
un microcontrolador externo se debe encargar de crear una trama especifica al
tipo de informaciéon que se va a enviar, este modo es recomendado para redes
muy grandes donde no se puede perder tiempo entrando y saliendo del modo
de configuracion de los dispositivos. Para redes con topologia en malla este es
el modo a utilizar.
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2.3.1. Comunicacion XBee

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4 GHz. A
diferencia de bluetooth no utiliza FHSS (Frecuency hooping), sino que realiza
las comunicaciones a través de una Unica frecuencia, es decir, de un canal. El
alcance depende de la potencia de emision del dispositivo asi como el tipo de
antenas utilizadas.

La velocidad de transmision de datos de una red Zigbee es de hasta 256
kbps. Una red Zigbee la pueden formar, tedricamente, hasta 65535 equipos,
es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la misma red esta
cantidad enorme de dispositivos. La realidad es menor por colisiones en las
comunicaciones, siendo, de todas formas, de miles de equipos. Una colision se
produce cuando dos 0 mas dispositivos transmiten datos en el mismo canal al
mismo tiempo.

2.3.2. Arquitectura basica de una red XBee
Una red Zigbee la forman basicamente tres tipos de elementos: un Unico
dispositivo Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points).

Los médulos XBee son versatiles a la hora de establecer diversas
topologias de red.

@ Dizpositivo coordinador
) U @ Dispositivo router
o () Dispositivofinal

B
N

Figura 2.4. Tipos de comunicacion de XBee.

e ElCoordinador: es el nodo de la red que tiene la Unica funcién de formar
una red. Es el responsable de establecer el canal de comunicaciones 'y
del PAN ID (identificador de red) para toda la red. Una vez establecidos
estos parametros, el Coordinador puede formar una red, permitiendo
unirse a €l a dispositivos Routers y End Points. Una vez formada la red,
el Coordinador hace las funciones de Router, esto es, participar en el
enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de informacion.
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e Los Routers: Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red
para determinar la mejor ruta para enrutar un paquete de informacion.
Logicamente un Router debe unirse a una red Zigbee antes de poder
actuar como Router retransmitiendo paquetes de otros Routers o de
End points.

e End Device: Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar
paquetes. Deben interactuar siempre a través de su nodo padre, ya sea
este un Coordinador o un Router, es decir, no puede enviar informacion
directamente a otro end device.

2.3.3. Software para configurar

Los moédulos XBee pueden ser configurados desde el PC utilizando
diferentes programas, en este caso vamos a utilizar el programa X-CTU que Digi
International pone a disposicion de los usuarios. En él se puede comprobar el
correcto funcionamiento de las radios, actualizar el “firmware” de los médulos
y configurarlos rapidamente.

XCTU - a

@ Radio Modules - 4} Radio Configuraion

Click on [ Add devices or
Discover devices to add
radio modules to the list.

Change between i Configuration,
Consoles and &® Network
working modes to display their
functionality in the working area.

Figura 2.5. Pantalla inicial X-CTU.

Lo primero que se debe hacer es establecer comunicacion desde el PC
hasta el médulo a través del puerto serie. Lo mas sencillo es tener la XBee
montada en una de las placas de desarrollo, se puede utilizar tanto la placa RS-
232 como la USB, con la salvedad que esta Ultima no necesita ser alimentada
externamente, pues toma su alimentacion del puerto USB. Después se elige el
puerto serie donde esta conectado el médulo. Por defecto la configuracion del
puerto serie es:
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3% Add radio device = B

Add a radio module
@ Vou must select one Serial/USE port. +
Fl

(®) Select the Serial/USB port:

(_) Provide a port name manually:

Baud Rate: 9600 ™
Data Bits: 8 v
Parity: Mone v
Stop Bits: 1 W
Flow Control: | None W

[[] The radio module is programmable.

Set defaults

Finish Cancel

Figura 2.6. Configuracion del puerto serie por defecto.

2.4. XBee Pro 63 mW wire antenna series 2B

Este es el modulo XBee XBP24-BZ7WIT-004 de Digi. La nueva Serie 2B
trae mejoras respecto a la potencia de salida y protocolo de datos de los Pro
Serie 2. Los modulos de Serie 2B le permiten crear complejas redes en malla
basadas en el firmware de malla del XBee ZB ZigBee.

Estos modulos permiten una comunicacién muy fiable y simple entre
microcontroladores, computadores, sistemas, etc. Soporta redes punto a punto
y multipunto.

Los médulos de Serie 2B usan una configuracion de hardware diferente
de los modelos anteriores, y si bien puede comunicarse con los médulos XBee
Serie 2, estos no son compatibles con los médulos antiguos de serie 2.5.
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Figura 2.7. XBee pro 63 mW wire antenna series 2B.

La antena que ira “enroscada” a la XBee debe ser de 2,4 GHz, hay que
comprarla a parte.

Figura 2.8. Antena XBee.
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2.5. Conexiones de Arduino y XBee

Se conecta el RX (pin 2) del Arduino con el TX (pin 2) de la XBee y el TX
(pin 1) del Arduino con el RX (pin 3) de la XBee. Hay que conectarlos a masa
(GND, pin 4 de Arduino y pin 10 de la XBee). Alimentamos el Arduino mediante
un cable USB al ordenador. Pin 17 de Arduino alimentacion de 3,3 V con pin 1
de XBee (alimentacion de 3,3 V).
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Figura 2.9. Pines de Arduino Nano. Pines de antena XBee.

Con el programa Fritzing, del cual se hablara mas adelante, hemos
hecho una placa para conectar el Arduino con la antena XBee, sin necesidad
de cables. También se van a conectar unos LEDs (con la resistencia

correspondiente).

Se pone el Arduino Nano por la parte de debajo de la placa y la XBee por
encima, se colocan el Led y la resistencia. El autdmata se conecta mediante un

adaptador (db9).

El Arduino puede reiniciar la XBee uniendo el pin 11 con el pin 5 de
XBee. Y la XBee puede reiniciar el Arduino uniendo el pin 19 con el pin 33 (reset)
del Arduino.
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2.6. Fritzing

Fritzing es una iniciativa de hardware libre para la edicion de esquemas
de conexion para proyectos de electronica. Esencialmente es un software de
automatizacion de diseno electrénico con una interfaz dinamica. El software
cuenta con un sitio web en el que esta involucrada una gran comunidad con el
propdsito de compartir experiencias.

El desarrollo de esta herramienta permite a los usuarios documentar
sus prototipos, compartirlos, ensenar electrénica, y crear un diseno para la
fabricacion de circuitos impresos de manera profesional.

El programa se puede descargar gratuitamente desde la web oficial. Una
vez descargado no hace falta instalarlo, podemos ejecutarlo directamente.

L}
i | X

€] Untitled Sketch.fzz - Fritzing - [Vista de Protoboard (placa de Prototipos)]
Archivo  Editar  Parte  Vista Ventana  Ayuda
[ Protoboard W Esquema E= PCB <> Code Partes
Q core Parts
Recent Sketches | Blog [CORE Basic
s,
B placa_arduino_xbee fzz ;_‘ New Fritzing version 0.9.2b released el | 5 w
M Hieve here's a nice little Fritzing update! New Parts This one brings you a bunch of the la. 00
o Lo -0 0

"Eyes of the loT" workshop at Mobile World Congress P o

e I [l S
@
b

sign studio IXDS will hold a workshop during Mobile World Congress nextweek in ) !J
Vot e—0

f
Fab al--.1@

To toggle the visibility of laye

in a views go to th Inspector ax

choose one of the view layer items-
Or open up the Layers palette from
the Window menu- 1 Fritzing Fab

Fritzing Fab is an easy and affordable
service for producing professional
PCBs from your Fritzing sketches.

S  produce your first pcb now >>

Order your PCB nov. |RCALL]

Figura 2.10. Fritzing.

Podemos ver que tenemos 5 secciones:

i Protoboard AW Esguema =] PCB {> Code

Figura 2.11. Secciones Fritzing.

En la pestana “Protoboard” se realiza el diseno en una protoboard, como
el propio nombre indica, implementando todos los componentes necesarios.
En este caso, colocamos el Arduino Nano y conectamos la XBee y demas
componentes como se muestra a continuacion:
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Figura 2.13. Diseno protoboard en Fritzing.

En la siguiente pestana, “Esquema”, nos aparecen los componentes
conectados como un circuito electronico.

Por altimo, tenemos la pestana “PCB” donde tenemos que organizarla,
igual que el esquema, compactarla lo maximo posible para que, ademas de
disminuir costes, sea mas pequena y generar las pistas que van a conexionar
el circuito. En esta vista podemos ver como quedaria el circuito en una placa
real.

00000060000 (o ]e)
000000000000 POO

—ay - (]

o ol 40

o /=]
o /o
(o)
DQ OOOOOOO(
Qo000 00000=

".\ JIVITATA TNIVAMAUAPA=VDRAILI

Figura 2.14. Diseno de tarjeta en Fritzing.

A la derecha de la ventana principal tenemos “Partes” e “Inspector”. En
la ventana “Partes” podemos encontrar todos los componentes clasificados
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segun su aplicacion (conexiones, entradas, circuitos integrados, etc.). También
podemos encontrarlos segln las companias disponibles para trabajar con
Fritzing.

Debajo de esta ventana encontramos el “Inspector”, que nos permite
cambiar algunos parametros del componente seleccionado.

2.7. Implementacion

Una vez que tenemos todos los componentes, tenemos que “unirlos”.
Para ello empezamos soldando en la placa Fritzing los conectores basados en
pines, “pinchamos” el Arduino por debajo de la placa y la XBee por encima.
Soldamos el LED y la resistencia. Los conectores basados en pines también los
usamos para “pinchar” con cables el conector DB9 que va al autdbmata y para
la placa conversora de 24 V a 5V que va directamente al enchufe que tiene la
caja del seguidor.

Figura 2.15. Placa conversorade 24 Vab\V.

Todo el montaje ird dentro de cajas con una IP65 (el primer nimero es
la proteccion contra la suciedad y el segundo contra el agua) aunque perderan
algo de proteccion por la salida de la antena y de los cables que se conectan al
autdbmata y a la alimentacion, aunque al estar dentro de la caja de los
seguidores esta bastante protegida.
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Figura 2.16. Dimensiones caja estanca.

Todas las XBee se configuraran en modo APl y a una velocidad de 57600
baudios.

La XBee Coordinadora estara en la caseta del huerto, mientras que las
XBee Routers se colocaran en los seguidores cabecera de cada serie, las cuales
recogen todos los datos que los demas seguidores de la serie recogen para que
cuando le pregunten a la Coordinadora por algin dato éstas se lo envien, se
manda a un servidor y del servidor va a la pagina web.

En la caja de la caseta va instalado un Mini Pc industrial, en concreto, el
Epatec 3350DX2 (sin boton de apagado/encendido). Es un Mini Pc
ultracompacto, con dos puertos serie y tres puertos USB 2.0, entre otras cosas.
El Mini Pc necesita una tarjeta SD.

Figura 2.17. Epatec 3350DX2.

Al Mini Pc va conectado un relé USB para poder automatizar los reinicios
de la XBee.
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Figura 2.18. Relé USB.

También hay que conectar la XBee coordinadora con una antena mas
grande para que pueda comunicar con todas las demas. Para conectar la XBee
se utilizara una Xplorer, es una placa para poder conectar la XBee por USB.

Figura 2.19. Xplorer XBee.

Para que no haya derivaciones hay que poner una base de madera en
todo el conjunto que se va a montar en la caseta de internet. También hay que
poner un tubo de PVC en la parte de debajo de la antena, que no toque nada
con metal.

Es recomendable que se ponga un SAl (sistema de alimentacion
ininterrumpida) para que cuando se vaya la luz en la planta siga todo
funcionando correctamente y no haya reinicios cuando la luz vuelva.

Para que todo esto funcione hay que “flashear” todos los Arduino Nano
uno a uno (cargarlos el programa de IDE Arduino) y las XBee, cambiando la
configuracion en el X-CTU. Para “flashear” las XBee se necesita una Xplorer
para poder conectarlas al ordenador mediante USB.

Cuando ya tengamos las XBee y los Arduino Nano preparados hay que
“pincharlos” en la tarjeta, se realizan las conexiones de todos los aparatos,
como se ha explicado anteriormente, se acopla todo en la caja y se deja
preparado para llegar al campo y enchufar directamente el cable DB9 directo
al autdbmata y alimentar el sistema. También hay que llevar preparado el Mini
Pc en el que se cargara el programa de Python y la XBee coordinadora. Esto va
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atornillado al madero y conectado, mediante la XBee, a la antena de 1,5 metros
con un cable RP-SMA.

2.8. Pruebas

Las primeras pruebas se han hecho mediante una protoboard en la
oficina de MVScada. Una vez comprobado que el montaje que tenemos
pensado funciona, hemos disenado una placa de circuito impreso (PCB, printed
circuit board) con el programa Fritzing realizando las conexiones como se ha
explicado anteriormente.

Las siguientes pruebas ya son con la placa Fritzing que funciona
perfectamente pero hay que mejorarla ya que el LED y la XBee quedan
demasiado juntas. También ha habido que modificar la conexiéon que pusimos
para que el Arduino reinicie la XBee, ya que entraba en un bucle infinito y cada
5 segundos lo reiniciaba.

Figura 2.20. Primera tarjeta Fritzing.

La programacion, una vez comprobado que funciona y hace lo que le
pedimos, ha habido que cambiarla varias veces, sobretodo, por el tema de
memoria. Se podria haber elegido otro Arduino con mas memoria, como el
Arduino Mega, pero modificando el codigo y haciéndole mas eficiente hemos
conseguido memoria suficiente. También hay que tener en cuenta que se eligié
Arduino Nano por su tamano, para que la caja con el montaje entrara en la caja
del seguidor de cabecera sin ningun problema.

También se ha modificado el codigo después por nuevos servicios que
pedia Obratel y por descubrimiento de nuevos comandos que tienen los
autdmatas de los seguidores programados. En realidad, el codigo se ha ido
modificando constantemente, realizando mejoras.

Primero se han hecho pruebas comunicando con una huerta en
Aldeamayor a través del ordenador para comprobar que el programa hace lo
gue queremos y esta bien programado. Una vez que el programa es el correcto,
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lo probamos en una caja de un seguidor, cedido por Obratel, en la oficina para
detectar posibles fallos de conexion y comprobar que el montaje entra dentro
de la caja.

|U.q.

¥ "II‘I~II| “l_

Figura 2.21. Prueba en oficina con caja de seguidor.

Una de las preocupaciones de Obratel era el tamano de la caja donde
va el conjunto y donde se iba a colocar para que no molestara a los técnicos al
realizar sus trabajos. Lo mejor era colocar la caja cerca del autémata, pero para
que los técnicos trabajen en mejores condiciones se decididé poner el montaje
en la caja de electricidad del seguidor.

La primera prueba en planta fue en Bercero (Valladolid) que tiene 4
series de seguidores, donde se instalaron cuatro cajas en los cuatro seguidores
de cabeceray la caja que va en la caseta con internet.

Cuando llegamos alli lo primero que se hizo fue colocar la antena
omnidireccional en el mastil donde hay una camara en la caseta de
comunicaciones. Alli se instal6 la caja con una Raspberry Piy la XBee. Se ha
colocado una Raspberry Pi porque no se disponia todavia de los Mini Pc y
realiza la misma funcion. Aunque la Raspberry Pi es mas barata es mucho
menos robusta y si tenemos en cuenta que esta en una caseta de chapa en el
campo es mejor un Mini Pc. Para que no haya interferencias ni derivaciones,
porque las paredes de la caseta son de chapa, se coloca un madero entre la
pared y la caja. Todo esto se conecta al router de la planta y a la alimentacion.
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Figura 2.22. Antena.

Figura 2.23. Montaje caseta.
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Figura 2.24. Caja montaje caseta.

Una vez montado lo de la caseta de comunicaciones vamos a instalar
las cajas pequenas con el Arduino y la XBee. Cuando abrimos el cajon del
seguidor de cabecera nos encontramos con una sorpresa, no todos los
autdmatas son iguales y tienen diferentes entradas. Llevamos preparados
cables DB9-DB9 para unir el contenido de la caja con el automata y para los de
Bercero se necesita un cable DB9-DB15.

De todas formas, dejamos las cajas conectadas a la alimentacion de 24
V para comprobar que las comunicaciones entre las XBee funcionan, a pesar
de la distancia y de los seguidores que hay de por medio.

Figura 2.25. Cajas de los seguidores de cabecera de Bercero.
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Figura 2.26. Montaje en caja de seguidor.

Finalmente, comprobamos que comunican bien y devuelven el nimero
de serie del contador correctamente, que lo tiene guardado el automata.

Al dia siguiente se conectd el cable DB9-DB15, y funciona
correctamente. Desde la Web ya se leen datos reales con el montaje instalado
en planta. Funcionan los comandos que se pueden mandar para cambiar la
posicion o hacer un reseteo de los seguidores.

Se decide que la tarjeta que tenemos de Fritzing la va a realizar una
empresa de Oviedo que conocen en MVScada. Va a realizar las mismas
funciones y va a incluir un chip para omitir el conversor de RS 232 a TTL (la
placa sera un poco mas larga), también hay que tener en cuenta que esta
tarjeta va a ser mejor econdmicamente. Ademas, la tarjeta ya la realizan con
todas las soldaduras para pinchar y conectar todos los elementos, no como la
de Fritzing que habia que soldar los conectores de pines y los borneros.

En la figura 2.27 tenemos el conversor y el chip del cuadro rojo es el que
se implementara en la nueva tarjeta.
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Figura 2.27. Conversor RS 232 a TTL.

Finalmente, se hace otra modificacion en la tarjeta para que, aunque
sea un poco mas grande, lleve integrada la placa conversora de 24 Va 5 V.
Esto ira incorporado en la tarjeta con un chip que hace la misma funcion.
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Figura 2.28. Diseno final en protoboard.
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Figura 2.29. Diseno final tarjeta.
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2.9. Funcionamiento del programa

Al conectar el montaje con el autdmata, lo primero que va a hacer es
enganar al autébmata como si fuera un médem con comandos AT. Lo que se
hace para enganarlo es que cuando pide respuesta de estos comandos se le
contesta un “OK”.

Los comandos AT, también conocidos como comandos Hayes (en honor
a su desarrollador Dennis Hayes), son una serie de instrucciones que
conforman un interfaz de comunicacion entre usuario y médem. Su abreviatura
AT proviene de la palabra “attention”.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT fue la comunicacion
con médems, la telefonia moévil GSM (sistema global para comunicaciones
moviles) /GPRS (servicio general de paquetes via radio) también adopt6 este
lenguaje como estandar de comunicacion.

Gracias a que la transmision de comandos AT no depende del canal de
comunicacion a través del cual estos sean enviados (cable, infrarrojos,
Bluetooth, etc.), podremos utilizar nuestra placa Arduino para transmitir dichos
comandos al autdmata que es capaz de interpretarlos.

Los comandos AT utilizados para enganar al automata son los siguientes:

- AT+WOPEN: permite iniciar, detener y obtener informacion sobre la
aplicacion actualmente abierta.

- AT+CGATT: se utiliza para conectar o desconectar el dispositivo al
servicio de dominio de paguetes.

- AT+WIPCF: Comando para iniciar el TCP/IP stack, que permite la
configuracion de registros y hardware internos para realizar una
conexion TCP.

- AT+WIPBR: Comando para iniciar portador del servicio GPRS, del
modulo.

- AT+WIPCR: Comando para crear una conexion TCP cliente al servidor
localizado en la direccion IP indicada por el puerto indicado.

- AT+WIPDA: Comando para configurar la forma de envio de datos entre
el servidor y el médulo WISM0228 (modulo de alarma del moédem).

El automata manda un RES cada 3 minutos y le tenemos que contestar con
un RES OK, si no obtiene respuesta vuelve a mandar comandos AT. Esto es
para que le autdmata sepa si estamos conectados o no.
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Una vez enganado, pide el comando N 010011 que si devuelve como dato
un 400 significa que esta ONLINE, y que esta en defensa. Después el Arduino
pide la hora al autébmata y la guarda, y empieza a leer todos los datos de giro,
elevacion, energia, viento y estado.

Cada 3 segundos el Arduino pide un dato y lo va guardando para que
cuando le pidan informacién, no tenga que leer todos los datos y pueda
responder con el paquete rapido. Como mucho la Ultima lectura es de 2
minutos antes.

Para leer los datos necesita unos comandos o instrucciones que pide el
Arduino al automata.

N 015005: giro seguidor 1
N 015010: giro seguidor 2 N 0150(n° de seguidor*5)
N 015060: giro seguidor 12

N 015006: elevacion seguidor 1
N 015011: elevacion seguidor 2 N 0150(n°® de seguidor*5+1)
N 015061: elevacion seguidor 12

N 010011: estado (=400 esta en automatico)

N 010000 dia A

N 010001: mes

N 010002: ano Se pide la hora y fecha para mandarsela al
automata.

N 010003: hora >

N 010004: minutos

N 010005: segundos
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L 021002: energia seguidor 1 (dia anterior)
L 021004: energia seguidor 2 (dia anterior) N 0210(n° de seguidor*2)
L 021024: energia seguidor 12 (dia anterior)

L 021001: energia acumulada seguidor 1
L 021003: energia acumulada seguidor 2 L 0210(n°® seguidor*2-1)

L 021023: energia acumulada seguidor 12

L 021029: viento actual en m/s
L 021030: viento maximo hoy en m/s

L 021031: viento maximo ayer en m/s

B 003001014=1: se reinicia el seguidor completo
B 003002004=1: se activa bajada remota (defensa)
B 003002004=0: se desactiva bajada remota (defensa)

Si rapidamente se manda un 1 y después un O con el comando B
003002004 es como si se estuviera apretando la seta que tienen los
seguidores 10 segundos, y con esto se reinicia el seguidor.

En el programa anterior habia que meter a mano estos comandos para
obtener los datos que queriamos uno a uno. Ahora los envia Arduino para
obtener los datos y que, mediante las XBee, lleguen a la pagina Web. Esto
ahorra tiempo y ademas se pueden ver todos los datos a la vez sin necesidad
de introducir comandos ni codigos. Para cada planta, Obratel puede ver desde
la pagina Web los datos de posicion y la energia producida en tiempo real.
También se pueden ver en los contadores los datos de energia generada y
producida. Ademas, se puede ver un resumen de cada instalacion y asi se
pueden comparar mas facilmente entre ellas de un vistazo. Otra parte
importante que se visualiza en la pagina son las alarmas de los seguidores, que
anteriormente Obratel las tenia en otra pagina diferente a la de las
producciones.
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Con la nueva pagina Web, Obratel tiene todo concentrado en el mismo
sitio de forma ordenada, y con todos los datos necesarios para el control y
supervision de las plantas solares fotovoltaicas.

A continuacion, se muestra una representacion grafica del
funcionamiento interno del programa de Arduino mediante un diagrama de
bloques.

64



NO

Monitorizacion en tiempo real de seguidores
solares fotovoltaicos en doble eje

iXBeerecibe
"Estoy vivo"?

Cargar configuracion
EEPROM, XBeey
puertos serie

x=0

v

Esperar 5 zegundos

datos vacio

b1|
—» | Esperar 30 minutos
NO
_ Esperar conexidn de Enviar al autdmata ) i Respuesta
»1 puertoserieydebug > comandaos AT es OK?
. Retraszar bucle P
Recibir respuesta de lecturss < COrden remota a XBee
NO
3l A amat - } 5l
Leer datos del < SALTOMITE reciDeEs, o Es 3 zesund «—
puerto serie paguete de datos? perar= segundos
. iEBeerecibe 3l
Enviardatos 3 XBee > los datos? Y » Calcular CRC y >
NO
NO 5l .
ix=57 > Enviar paquete de

MO N
Preguntar al automata ; Fedir nim. serie al .
Eur iRezpuesta v Ri t
Y  |siestd OMLINEconun [— ez 4007 autémata — Si;pfie;nzrii
g [moioo11 5l ;
3l
N N
v
’ 3l
éTengo todos — iTengodato? <4—] Ejecutarcomandos < A 4 Esperar 15 segundos
los datos? A
5l Verifi :
{Esta bien > Enviar paquete » Escribir datos pl Verimcargueesta
3 i 4 "] CONLINE
el CRC? dedatos por pantalla
N
NO .
— ¥ Esperarl0segundos Esperar 5 segundos |« iRespuesta
= es 4007

5l

Diagrama 2.1. Diagrama de bloques de programa de Arduino.
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Capitulo 3.
Analisis economico.
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L7

3.1. Introduccién

En este capitulo se realizara un estudio econdmico de la
implementacion del sistema. Se obtendran los costes de los materiales
utilizados y se analizara la rentabilidad y amortizacion de la inversion de la
planta solar mas pequena donde se va a instalar, con cuatro seguidores de
cabecera, y de la mas grande, con treinta seguidores de cabecera.

Antes de realizar el analisis, ya sabemos que sera mas rentable el
proyecto para una planta con mas seguidores de cabecera, ya que, aunque la
inversion es mayor, el montaje del mini pc es para toda la planta ya tenga cuatro
seguidores como treinta. Vamos a comprobar que esto sera asi.

3.2. Coste de materiales

Para la realizacion de este trabajo son necesarios los materiales y
componentes descritos en el capitulo 2 del presente Trabajo de Fin de Grado,
presentados en las tablas 3.1y 3.2.

En la tabla 3.1 vemos los componentes necesarios para el montaje que
ira implementado en cada seguidor de cabecera.

Material Precio/ud.

Arduino Nano 2,76 €
XBee Pro s2B 39,87 €
Antena XBee 6,51€
PCB 7,55 €
DC-DC 0,62 €
Cable DB9 2,58€
Caja 0,85 €
TOTAL 60,74 €

Tabla 3.1. Coste materiales seguidor de cabecera.

En la tabla 3.2 tenemos los materiales que se utilizaran para el sistema
que se instalara en la caseta de comunicaciones de cada planta.
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Material Precio/ud.
XBee Pro s2B 39,87 €
Xplorer XBee 3,97 €

Antena omnidireccional | 49,00 €
Cable para antena 11,36 €
Mini PC 120,00 €
Tarjeta SD 4,29€
Alargador USB 1,00 €
Relé USB 6,44 €
Cable Ethernet 2,29€
Caja 0,85 €
TOTAL 239,07 €

Tabla 3.2. Coste materiales caseta de comunicaciones.

Por ejemplo, para una planta con cuatro seguidores de cabecera, el
coste de los materiales seria:

Coste (4 seguidores): 4*60,74+239,07=482,03 €

Mientras que antes, con el médem y la tarjeta SIM habia que pagar una
cuota de 3 €/mes por tarjeta. Es decir, en una planta con cuatro seguidores de
cabecera habria que pagar 144 €/ano.

Para una planta con 30 seguidores de cabecera, el coste de los equipos
seria:

Coste (30 seguidores): 30*60,74+239,07=2061,27 €
Con la tarjeta SIM de 3 €/mes tendriamos que pagar 1080 €/ano.

Al coste de estos materiales habria que sumar la mano de obra del
programador y de los técnicos que lo van a instalar en las plantas. Aunque el
coste de mano de obra de los técnicos no habria que tenerlo en cuenta, ya que
son del personal de Obratel, en cambio si tendriamos costes de oportunidad.

El coste de oportunidad es el coste que supone hacer algo y no otra
cosa. Es decir, en nuestro caso, los técnicos estarian instalando los equipos en
las plantas y no estarian otros trabajos.
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3.3. Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto de una inversion o proyecto de inversion es una
medida de rentabilidad absoluta neta que proporciona el proyecto, esto es, que
mide en el momento inicial del mismo, el incremento de valor que proporciona
a los propietarios, en términos absolutos, una vez descontada la inversion
inicial que se ha debido efectuar para llevarlo a cabo.

Analiticamente lo podemos expresar como la diferencia entre la
inversion inicial y el valor actualizado de los cobros y pagos futuros. Se puede
expresar como:

n
Qi
AN ==+
v T LTk
=

Donde [, es la inversion inicial, n es el nimero de periodos
considerados, k es la tasa de actualizaciony Q; es el flujo de caja en el periodo
i.

La tasa de actualizacion o coste capital (k), se actualizara conforme al
IPC (indice de precios de consumo). Como este valor es variable a lo largo del
tiempo, se tomara la media de los ultimos 10 anos, con lo que tendra un valor
de 6,14 %.

El ndmero de periodos considerados sera de 10 anos.

Los flujos de caja los podemos obtener a partir de los ingresos, gastos,
impuestos, etc. En este caso, los flujos de caja, Qi, estan formados por el ahorro
econdémico anual estimado, Q;", menos un gasto de mantenimiento, Qi”, que
conlleva el cambio de los equipos por otros nuevos cada tres anos.

Q=Qi"-Q"

3.3.1. Valor actual neto para una planta con cuatro seguidores de cabecera
Para una planta con cuatro seguidores de cabecera tendremos:

Qi" =144,00 €/ano, coste que se tenia con el médem y la tarjeta SIM que era
constante a lo largo de los anos.

Q" =40,00 €/ano, estimacion de reposicion de los equipos en caso de averia.

En la tabla 3.3 tenemos el calculo del valor actual neto:
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Qi/(1+k)i

0 - - -482,03 -482,03 -482,03

1 144 144 135,66987 -346,36

2 144 144 127,821622 -218,539
3 144 40 104 86,9753308 -131,563
4 144 144 113,460883 -18,1023
5 144 144 106,897384 88,79509
6 144 40 104 72,7375786 161,5327
7 144 144 94,8874792 256,4201
8 144 144 89,3984164 345,8186
9 144 40 104 60,8305285 406,6491
10 144 144 79,3545182 486,0036

Tabla 3.3. Calculo del VAN para una planta con 4 seguidores de cabecera.

La inversion realizada a 10 anos con una tasa de actualizacion

constante a lo largo del tiempo, da lugar a un VAN positivo, por lo que el
proyecto es realizable.

VAN10= 486,00 € > 0

En la figura 3.1 se puede observar el VAN a lo largo de los anos (va en
aumento), y el flujo de caja actualizado que representa el ahorro anual (va en

descenso).
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Figura 3.1. VAN para cuatro seguidores de cabecera.

3.3.2. Valor actual neto para una planta con 30 seguidores de cabecera
En este caso tenemos una planta de 30 seguidores de cabecera.

Qi =1080,00 €/ano, en este caso también es el coste del médem con la tarjeta

SIM.

Q" =120,00 €/ano, al igual que en el apartado anterior, es la estimacion de

reposicion de los equipos en caso de averia.

En la tabla 3.4 tenemos el VAN:

Qi/(1+k)i VAN

0 - - -2061,27 -2061,27 -2061,27

1 1080 1080 1017,52402  -1043,74598
2 1080 1080 958,662168  -85,0838074
3 1080 120 960 802,849208  717,7654
4 1080 1080 850,956622  1568,72202
5 1080 1080 801,730377  2370,4524
6 1080 120 960 671,423803  3041,8762
7 1080 1080 711,656094  3753,5323
8 1080 1080 670,488123  4424,02042
9 1080 120 960 561,512571  4985,53299
10 1080 1080 595,158886  5580,69188

Tabla 3.4. Calculo del VAN para una planta con 30 seguidores de cabecera.

En este caso, la inversion realizada también da lugar a un VAN positivo,

por lo que el proyecto también es realizable.

VAN10= 5580,69 € > 0

Como en la figura 3.1, en la figura 3.2 también podemos observar el VAN
a lo largo de los anos (va en aumento), y el flujo de caja actualizado que

representa el ahorro anual (va en descenso).
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Figura 3.2. VAN para 30 seguidores de cabecera.

3.4. Pay-Back descontado (PB¥*)

El Pay-Back descontado (PB*) o plazo de recuperacion descontado, es
un criterio de valoracién de inversiones que permite calcular el tiempo que se
tarda en recuperar la inversion inicial y comienza a obtener beneficios. Este
método tiene en cuenta la cronologia de los distintos flujos de caja y los
actualiza teniendo en cuenta el valor temporal del dinero.

El PB* se puede calcular como:

PBx*
I_z Qi
07" i1+ k)

i=0

Donde I, es la inversion inicial, PB* es el plazo de recuperacion
descontado, k es la tasa de actualizacion y Q; es el flujo de caja en el periodo
L.

3.4.1. Pay-Back descontado para una planta con cuatro seguidores de cabecera.

O bien de la tabla 4 de manera analitica, o bien de la figura 50 de
manera grafica, se puede obtener el plazo de recuperacion descontado. Se
amortiza en 4,3 anos, lo que quiere decir que a partir del ano 5 Gnicamente se
obtiene beneficio.

PB*= 5 anos
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3.4.2. Pay-Back descontado para una planta con 30 seguidores de cabecera.

Al igual que en el apartado 4.3.1 podemos obtener el plazo de
recuperacion o bien de la tabla 5 de manera analitica, o bien de la figura 51 de
manera grafica. Se amortiza en 2,1 anos, lo que quiere decir que a partir del
ano 3 Gnicamente se obtiene beneficio.

PB*= 3 anos

3.5. Tasa interna de retorno (TIR)
Se denomina tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad al
tipo de interés, r, que hace que el VAN sea igual a cero.

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un
proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad, asi, se utiliza como uno de los
criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el
coste de oportunidad de la inversion a ese nivel de riesgo.

TIR=r tal que VAN (k=r) =0

n
Qi
= -] —_—
° °+ZO(1+k)l
l=

Donde I, es la inversion inicial, n es el ndmero de periodos
considerados, k es la tasa de actualizacion y Q; es el flujo de caja en el periodo
i.

3.5.1. Tasa interna de retorno para una planta con cuatro seguidores de cabecera.
Realizando el calculo de la TIR mediante el proceso de prueba y error,
se obtiene que el valor de k por el que el VAN es nulo es de 24,7 %.

Tenemos que r=24,7 % que es un valor mayor a k=6,14 %, por lo que el
proyecto es realizable y rentable.

3.5.2. Tasa interna de retorno para una planta con 30 seguidores de cabecera.

Realizando el calculo de la TIR mediante el proceso de prueba y error, al
igual que en el apartado anterior, se obtiene que el valor de k por el que el VAN
es nulo es de 50,3 %.

Tenemos que r=50,3 % que es un valor mayor a k=6,14 %, por lo que el
proyecto es realizable y rentable.
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Para terminar, se ha realizado un resumen para comparar los datos
obtenidos en ambos casos.

4 seguidores 30 seguidores

486,00 € 5.580,69 €
PB* 5 anos 3 anos
TIR 24,7 % 50,3 %

Tabla 3.5. Resumen de anélisis econémico.

Se puede comprobar lo explicado en la introduccion de este capitulo,
aunque la inversion para una planta mas grande sea mayor, se amortizara
antes que las plantas pequenas.

76



Monitorizacion en tiempo real de seguidores
solares fotovoltaicos en doble eje

Capitulo 4.
Manual de Usuario.
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Introduccion

Este manual tiene como finalidad dar a conocer de una manera detallada y
sencilla la pagina Web que se ha disenado para la monitorizacion en tiempo
real de instalaciones solares fotovoltaicas desde fijas a seguidores de doble
eje, para que cualquier usuario pueda sacar el maximo partido de la misma.

Este manual esta formado por cuatro capitulos:

Capitulo 1: Términos y definiciones. Se explican los términos necesarios para
que cualquiera pueda entender este manual, sin tecnicismos.

Capitulo 2: Estructura de la Web. En este apartado se comentan las diferentes
pestanas y desplegables de los que esta formada la pagina Web.

Capitulo 3: Creacion de objetos. En este capitulo se cuenta especificamente
como crear todo tipo de objetos (usuarios, plantas, instalaciones, mini pc) y
como asignar a cada uno su planta o usuario.

Capitulo 4: Funcionamiento diario. Hay dos partes bien diferenciadas, el
funcionamiento del Centro de Control y los técnicos donde tienen que
supervisar y controlar todas las instalaciones y, por otra parte, el
funcionamiento para los propietarios, los cuales solo pueden visualizar sus
plantas.
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Seccion 1.
Términos y definiciones.
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Contadores GSM: Dispositivo que mide el consumo de energia eléctrica y
cuentan con un médem con tarjeta SIM para poder leer en remoto. En una
instalacion fotovoltaica se necesitan dos tipos de medida, de la energia
consumida para servicios auxiliares y de la energia producida para vender, es
decir, son contadores bidireccionales.

Contadores TCP: Dispositivo que mide el consumo de energia eléctrica y se
conectan mediante IP para leerlos en remoto.

Contador bidireccional.

Curva de carga cuartohoraria: Es la representacion grafica de como varia la
demanda o carga eléctrica en el transcurso del tiempo.

Energia Neta Generada: La energia neta es la que queda en un proceso de
obtencion de energia después de gastar una cierta cantidad de energia en
obtener la energia que al final queda Util y a disposicion de la sociedad para su
consumo.

Instalacion fotovoltaica: Conjunto de varias series de paneles solares
instaladas en varios seguidores o varias estructuras.

Inventario: Lista ordenada de bienes y cosas valorables. En este caso, el
inventario es de preventivos.

Mini Pc: Es un ordenador que utiliza Linux y permite una experiencia
consistente en cualquier pantalla o equipo de musica, generalmente mediante
un puerto HDMI, WiFi y conector de audio.

Planta: Conjunto de instalaciones.

Potencia nominal: Es la potencia maxima que demanda una maquina o aparato
en condiciones de uso normales. En nuestro caso es la potencia del inversor.

Potencia pico: (de un elemento fotovoltaico) Maxima potencia eléctrica que
éste puede generar bajo las condiciones estandares de medida (Irradiancia:
1000 W/m?2, Temperatura: 25 °C). En nuestro caso es la potencia en paneles.
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Ratio Energia: Relacion cuantificada entre magnitudes de energia que refleja
su proporcion. Se utiliza para comparar en términos absolutos la produccion de
varias plantas y asi detectar averias en instalaciones iguales. Se mide en horas
de produccion equivalentes.

Ratio Potencia Pico: Relacion cuantificada entre potencias pico que refleja su
proporcion. Se utiliza para comparar instalaciones de diferente potencia pico.

Seguidor solar: Dispositivo mecanico capaz de orientar los paneles solares de
forma que éstos permanezcan aproximadamente perpendiculares a los rayos
solares.

' Seguidor solar.

Seguidor solar de cabecera: Tiene un autdmata maestro en el que realizan los
calculos para enviar o recibir informacion de los demas seguidores solares.

Servicios auxiliares: Son los servicios para los cuales se consume una pequena
parte de la energia generada. Por ejemplo, para el router de internet, para las
camaras, luces de la planta.

Sistema de monitorizacion: Es un sistema capaz de obtener informacion del
entorno donde se instalan para su posterior anélisis. En este caso, para
supervisar el funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas.

XBee: Pequenos dispositivos que pueden comunicarse entre si de manera
inalambrica en una red mallada.

XBee.
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Seccion 2.
Estructura de la Web.
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La pagina WEB es https://solar.obratel.com/login

.gg=.=1—sL =] - =

==
Figura 4.1. Pagina WEB.

Una vez dentro como Administrador (Centro Control), como se ve en la figura
4.2, en la esquina de arriba a la derecha, tenemos las opciones:

- Inicio

- Admin:

Usuarios
Plantas
Instalaciones
Reslimenes
Mini Pc

Datos CSV
Contador GSM
Contador TCP
Accesos

IEC 870-5-120
XBee
Seguidores

0O 0O O OO0 OO O O O O O

- Plantas

- QGraficas:

o Configuracion
Tickets
Pantallas
Informes
Histodrico
Inventario

0O O O O O

- Desconectar
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2.1. Inicio
La pagina Web tiene una pantalla de inicio donde se encuentran distintas
ventanas. Estas ventanas muestran, entre otras cosas, los contadores sin leer
ese dia, todos los contadores, los preventivos, incidencias en equipos y
producciones. En definitiva, se muestra un resumen del estado de las plantas,
los equipos.

Las ventanas se pueden poner y quitar, incluso mover por la pantalla de inicio
para poder ajustarlo a las necesidades de los usuarios.

2 . cio Admi Plantas gff Graficas Desconectai
e T # Inicio X Admin - § Plantas g Graf a nectar
s Usuarios

22 Plantas

s | ERESENED
(® Restmenes
L] MiniPCs ERIR
. s m s
Contadores TCP sin leer... (8/200) {48 minutos 2 méz) Y € ontadores GSM sin leer... (.
Robledoll ( ] *  Instalacién e ultima lectura  Error
Robedol2 | ] £
Robledo? | ]
| ]
| ]
Robledod | ]
"D x
L Q|

= i Jcio_Cuycesa Com ) @@= ) |

= Com ) @es ) oo

sam ) 0.84% 7o )

=1 ciAnas 2 ) oen_ )

Figura 4.2. Pagina de Inicio.

Ratio _ Ultima Ratio Ratio
Instalacion Pot pico Ayet > Ratio Potencia Maxima PR Hoy 15 min .
energia lectura *  energia " Potencia

BB /ifiAbanilal0_PA_Lorenzo_Callejas 227% ) s ) ) 80

Figura 4.3. Datos contador.

Los datos que nos aparecen en la pagina de Inicio son del contador. “Pot pico”
es la potencia pico de la instalacion. “Ayer” es la energia producida el dia
anterior. “Ratio energia” son las horas de produccion equivalentes del dia
anterior, se obtiene dividiendo “Ayer” entre “Pot pico”. “Ratio potencia” es el
porcentaje de la energia generada en 24 horas entre la potencia pico.
“Maxima” es el porcentaje respecto a la mayor energia desde que tenemos
lecturas. “PR” es el performance ratio (no se utiliza) que es la relacion entre el
rendimiento real y el rendimiento nominal teérico de la instalacién. “Ultima
lectura” es la fecha y hora de la ultima lectura de la instalacion. El segundo
“Ratio energia” que tenemos son las horas de produccion equivalentes que
lleva el dia de hoy. “15 min” es la produccion de los UGltimos 15 minutos. El
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segundo “Ratio potencia” es el porcentaje de energia generada en horas del
dia de hoy entre la potencia pico.

— : BT IR
Instalacion Alarma Instalacion Alarma Acciones
L ds —
i | & ]
B
HH
i | & ]
=
i | & |
EFH
i | & ]

Dias Instalacion Equipo
Necesaria hace 156 dias -0
Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Necesaria hace 51 dias

Figura 4.4. Pagina de Inicio 2.

Las ventanas que aparecen en la figura 4.4 nos muestran de un vistazo algunas
incidencias o0 avisos. La ventana “Incidencias de equipos” nos muestra el
tiempo sin lecturas de una instalacion o los preventivos, que se explican mas
adelante, que ya han pasado la fecha. En la ventana “Incidencias de
produccion” nos aparecen las instalaciones que han producido menos del 85%
gue la maxima de la planta. Por Gltimo, en la ventana de “Aviso preventivos”
nos indica los dias que quedan para que le preventivo se cumpla o los dias que
han pasado desde que se tenia que haber cumplido.

Sinos vamos a la ventana de alarmas, nos aparecen todas las alarmas (de giro,
elevacion, produccion) y los “fin de alarma”.

Planta nstalacion Fecha Seguidor Alarma.

Figura 4.5. Ventana alarmas.

2.2. Admin

Desde esta pestana se pueden ver los usuarios, plantas, instalaciones que hay
registrados en la pagina. Como vemos en la figura 4.2, tenemos el desplegable
donde aparecen todas las opciones dentro de esta pestana.
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Si “pinchamos” en Admin directamente aparece un pequeno resumen de los
usuarios, instalaciones que caducan o no caducan (fecha de caducidad del
contrato de mantenimiento), usuarios sin instalaciones.

‘DER@TE\_ T TR Ty

Usuarios (157) BB caducidad de instataciones (0) [a ]

Ed Usuario Ro
/ v
v
tiviae
riviaw
v
tivtn
trets
tivene
tiviue
riviay
Snvie A nstalaciones que no caducan (310) [ 2]
rivias
tirsr stalacion Afiadir -
riviaw
tiviee
tivine
v
tivine
v
riveaw
rivene
tiviue

elef el <fafel < alaf ol ] o[l o] ] ][ o] o

L1V
tivLa

1eel

P

Contratos de instalaciones (0) Usuarios SIN INSTALACIONES (3)

Figura 4.6. Resumen Admin.

2.2.1. Usuarios
Podemos ver todos los usuarios. A la derecha de cada usuario tenemos las
opciones editar, editar instalaciones y borrar.

i !DEHF!TEL # Inicio X Admin @ Plantas gfj Gréficas & Desconectar

Administracion de Usuarios (168)

IdAv Usemname a v Email o v SkinAv Permisos A v Ultimo acceso A v Num entradas A v Acciones

1 mario mario@mvscada.com obratel  admin 2015-12-14 08:56:26 182 EEE AN

3 demo & (0) demo@mvscada.com obratel  client 2015-11-09 08:17:21 1577 E v @

4 informatico informatico@mvscada.com obratel admin 2015-12-14 08:19:33 307 F » W

5 marcos marcos@mvscada.com obratel  admin 2015-12-11 17:56:05 17 ¥ v W

6 dani daniel.arranz@zenerlan.com obratel admin 2015-12-14 08:08:49 153 ¥ & @

7 control centrocontrol@obratel.com obratel  admin 2015-12-14 08:42:05 184 7 W

10 client: (0) (78 cient@client.com obratel  client 2015-07-09 14:01:57 5 2 @l -

Figura 4.7. Administracion de usuarios.
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Una vez guardado tenemos que asignar a cada propietario su instalacion. Al
lado de cada usuario sale un icono (editar instalaciones) con el que se asignan
las instalaciones correspondientes a los propietarios. Se pueden asignar varias
instalaciones a un usuario, o una instalacion a varios usuarios.

Cada usuario ya puede entrar en la pagina y ver el estado de sus instalaciones.
Al crear el usuario se le asigna una contrasena creada aleatoriamente que ellos
mismos pueden cambiar cuando quieran y las veces que quieran. Desde el
Centro de Control se puede modificar en cada usuario la contrasena, el
identificador, el correo y los tipos de correos que se envian (diario, semanal,
mensual), en la opcion editar que se encuentra en la parte derecha de la
pantalla.

2.2.2. Plantas
Nos muestra las plantas que ya han sido registradas desde el Centro de Control.

Una vez creada la planta podemos ver los datos introducidos en la parte de la
derecha, asi como editarla, ocultarla o borrarla.

f . Lt arA .
‘DERFTEL # Inicio X Admin @ Plantas g Gréficas & Desconectar

Administracion de Plantas (55)

I—

Dav Nombre A v Cédigo meteo Cédigo iframe Acciones
Villar_1 Villardefrades 47223 villardefrades-id47223 2 1 w
demo_1 a demo 34098 magaz-de-pisuerga-id34098 & ' w
Viilalp_1 Villalpando 49250 villalpando-id49250 » G ' &
Fuende_el_Sol_Huerta Fuente_E|_Sol 47067 fuente-el-sol-id47067 & G VoW
Pozoantiguo_Huerta Pozoantiguo 49163 pozoantiguo-id49163 > =z ¥ w
Mota_del_Marques_Huerta Mota 47097 mota-del-marques-id47097 >z ¥ v
Mota_del_Marques_Raimundo Mota_del_Marques 47097 mota-del-marques-id47097 ® G VoW

Figura 4.8. Administracion de plantas.

2.2.3. Instalaciones

Las instalaciones, al ser creadas, tienen que asignarse a una planta. Una vez
gue tenemos las instalaciones, en la columna 3 (Pueden Verlas), se le asigna
un usuario creado con anterioridad.
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& Inicic X Admin . @ Planias 4 Graficas - @ Desconects

Administracion de instalaciones (305)

Abanillalo_PA_Lorenzo_Callejas  0000-00-00 EY Abanilla 40 46.2 501402462

Abanillall_Moralejo 0000-00-00 EV Abanilla 40 46.2 8857 0 1]
Abanillal_F_MAESTRE 0000-00-00 EV banilla 80 93 501412765 0 1]
Abanillaz_woralejo 0000-00-00 & BV Abanilla 80 9248 501412769 0 1]
Abanila3_R_Maestie 0000-00-00 - EY Abanilla 80 93 501400507 0 L]
Abanillad_JM_GONZALEZ 0000-00-00 EV Abanilla 80 a3 12768 0 1]
Abanillas_JF_Marco_Disla 0000-00-00 EV Abanilla 80 a3 12766 0 L]

Figura 4.9. Instalaciones creadas.

2.2.4. Resimenes

Una vez que tenemos las instalaciones creadas y asignadas, podemos ver un
resumen diario de las Gltimas lecturas y el Gltimo envio de informes. Si el
informe no se envia correctamente se puede reenviar desde esta parte de la
web.

i I e T # Inicio X Admin § Plantas g4 Graficas & Desconectar

=24h8 Seleccionar TODASH!

Instalacion Ultimo envio v Ultima lectura Reenviar

Estado restimenes diarios (303)

Figura 4.10. Resumenes.
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2.2.5. Mini Pc

La siguiente opcion de Admin es MiniPCs. Se pueden visualizar los Mini Pc que
ya se han instalado en la planta. Se pueden reiniciar, apagar o borrar en la
parte derecha.

‘:E‘HHTE._ P Ty VT T —-——

Administracion de MiniPCs (2)

P Y — T e e R o s
bercoro ) Bercero_tusno bB:27:eb 16.da65 19216807 882101666 10100010 002406 mv-20151111.2350 1d04nSIm21s [] 4@_
OReniciar
& Apagar
x:

Conexiones OpenVPN activas (3)

[rere— 1 pltiica PPN Datos emviados Datos reciticos. Desce [r——

oficina-obatel 6214230211 10.100.0.14 (10.1000.04) 2620604 KB 40843811 KB Wed Nov 4 13.03:22 2015 Thu Nov 12 16:00.03 2015

mvoficina 79.151174.229 10.100.0.6 (10 100.06) 356357 39 KB 2420877 KB Mon Nov 2 17-09:16 2015 Thu Nov 12 16:00.03 2015

bercaro 832101666 10.100.0.10 (10.1000.10) 210311 KB 2045 58 KB Wed Nov 11 11:40.25 2015 Thu Nov 12 12:22:10 2015
5

Figura 11. Administracion MiniPCs.

Al conectar el Mini Pc en el ordenador aparece automaticamente y
simplemente hay que ponerle el nombre que queramos y asignarle la planta
donde se va a instalar.

2.2.6. Datos CSV
En esta parte de la pagina Web podemos descargar datos en formato CSV.

2.2.7. Contador GSM

Los contadores GSM son los que tienen un médem con una tarjeta SIM. Los
datos que aparecen son los introducidos al crearlos. Los contadores pueden
ser editados o borrados.

Administracion de contadores GSM (119)

Caduca A Dir enlace - AUTO A
Instalacién A ¥ Telef & v Serie Ultima lectura A ¥ Estado A V Remoto A v  Editar
v av v
630500996 8 horas 12 minaos 15
Mota_del Marques_1_Crima_Solar 519717 /5197 e 2015-10-27 09:35:10 OK last num=82 & 10100114 &
seg.
630500996 8 horas 27 i 15
Mota_del_Marques_2_Prierga_Solar 510317 o 1505103 "‘: IS 151027 08163 OK last num=83 v 10.10.0.114 & &
e
630500996 8 hores 42 i 15
Mota_del_Marques_3_F_D_Mielgo 520617 o 1505206 a: MM 151027 0somze OK last num=125 v 10.10.0.114 = &
segunacs
7 T 5
Mota_del_Marques_4_F_C_Allende 630500996 00317 o 1505203 =T MM s t027 102008 OK last nUm=B1 v 10.10.0.114 & &
g
630500096 8 horas 12 it 15
Mota_del_Marques_5A_P_R_Mielgo 519917 « 1505199 . 2015-10-27 03:33:53 OK last num=83 g 10.10.0.114 & &
sequndos
630500096 & hores 42 s 15
Mota_del_Marques_58_E_M_F_Torio 1015817 o 1710158 “: "= 0151027 111413 OK last num=80 v 10.10.0.114 & &
sequndos
630500996 7 hores 27 minulos 15
Mota_del_Marques_5C_J_L_Moralejo 283017 1 2630 a: =% 0151027 102308 OK last num=81 ¢ 101001140w
sequndos
~ancnncon e

Figura 4.12. Contadores GSM.
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2.2.8. Contador TCP
Este tipo de contadores estan conectados a internet, por eso aparece su IP y
puerto. Como los contadores GSM, también se pueden editar y borrar.

s e nE s e s Inicio Admin Plantas 4 Graficas Desconectar
‘DEﬁHTEL & ] \ e )

Administracion de contadores TCP (185)

Caduca A Uttima lectura AUTO A Remoto A

Tipo AV IPAV Dirav  Serie
v Av

114321 & 11 minutos 32

J_|_Tobalina_Villardefrades_1A contador 87.111.221.172 40000 2015-10-27 17:32:03 OK last num=1 4 ! =3
7 11432 [zegumds
17721 & 11 minutos 32
R_Deza_Villardefrades_18 contador 87.111.221.172 40000 2015-10-27 17:32:06 OK last num=1 4 i =3
7 1772 segundos
‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ g i
" 114491 o 11 minutos 32
J_L_Diaz_villardefrades_2A contador 87.111.221.172 40000 2015-10-27 17:32:11 OK last num=1 ' L =3
7 11449 segundos
P_M_Gomez_Villardefrades_28 contador 87.111221.172 40000 ~o10 1 ¥ MRS eer s OK last num=1 v v oW
- - - 7 1546  sequndos
x 10854 1 & 11 minutos 32
F_Pastrian_Villardefrades_2C contador 87.111.221.172 40000 2015-10-27 17:32:17 OK last num=1 4 L =3
7 10854  sequndos

Figura 4.13. Contadores TCP.

2.2.9. Accesos
También se puede ver el acceso de los clientes en la pestana Accesos.

Administracion de Accesos

[ra— Usuaria & 7 Texto & ¥
2015.10-27 17:41:27 solar obratel.com 2.139.248.143 control managerdata (skin=obratel)

2015-10-27 16:38.25 ‘solar obratel.com 88.7.242.97 MA_Martinez Logout

2015-10-27 16:37:28 solar.obratel.com 86.7.242.97 MA_Martinez  Login OK

2015-10-27 16:35:11 solar.obratel.com 2.139.248.143 control Inventario main

2015-10-27 16:20:38 solar.obratel.com 2.130.248.143 control Informes run (2015 9) num=1 Alagjos1_2_R_Moro
2015-10-27 16:27:38 ‘solar obratel.com 2.139.248.143 control config detalle *

2015-10-27 16:27:22 ‘solar obratel.com 2.139.248.143 control Cﬂﬂl\g

2015-10-27 16:25:00 solar obratel.com 2.139.248.143 control Config

2015-10-27 16:16.27 ‘solar obratel.com 2.139.248.143 control Planta Puras

2015-10-27 16:13:22 solar.obratel.com 2.139.248.143 control IECB70 87.111.17.21 10002 5936 1 1

2015-10-27 16:04:47 solar.obratel.com 2.130.248.143 control managerdata (skin=cbratel)

2015-10-27 15:54:47 ‘solar obratel.com 2.139.248.143 control Login OK

2015-10-27 15:54:44 solar obratel.com 2.139.248,143 control Logout

2015-10-27 14:36:30 solar.obratel.com 2.130.248.143 control bied = 1 (inst_id="Robledo2’)
2015-10-27 14:36.30 ‘solar obratel.com 2.130.248.143 conirol enable/disable conladores enabled = 1 (insi_id="Robledol’)
2015-10-27 14:36:26 solar.obratel.com 2.130.248.143 control enable/disable contadores enabled = 1 (inst_id="Robledo3)
2015-10-27 14:36:25 ‘solar, .com 2.139.248.143 control contadores enabled = 1 (inst_id="Robledod’)
2015-10-27 14:36:23 solar obratel.com 2.139.248.143 control enable/disable contadores enabled = 1 [I'!Sljﬂ:‘ﬂﬂﬂhdﬂs’)
2015-10-27 14:36:22 ‘solar obratel.com 2.130.248.143 control bied = 1 (inst_id="Rabledo10')

Figura 4.14. Accesos a la pagina.
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2.2.10.IEC 870-5-120
Ademas de las lecturas que se hacen, desde la pagina Web se puede realizar

una prueba de lectura de los contadores y nos devuelve las dos Ultimas lecturas
de ese contador.

87.111200.45

40000

Figura 4.15. Prueba lectura de contadores.

Al seleccionar un contador del desplegable se rellenan automaticamente los
demas campos (IP externa, puerto, direccion de enlace, punto de medida y
contrasena). Se pulsa Probar Lectura y en el recuadro de debajo se obtiene el
resultado.

2.2.11.XBee

En la pestana Admin tenemos, por ultimo, la opcion XBee. Ahi es donde se
puede mandar 6rdenes a las XBee.

0000000000001 -

Figura 4.16. Debug XBee.
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Para mandar alguna orden a una XBee, se elige el Mini PC donde esta
conectada, se mete el cédigo de la orden en peticion manual (si el cédigo es
OxO0000000O0FFFF la orden se manda a todas las XBee conectadas al Mini PC
elegido) y se pulsa Ejecutar.

Otra opcion es elegir un comando de la pestana “Comandos” y se ejecuta.

2.2.12. Seguidores
Nos aparecen todos los seguidores registrados hasta el momento.

‘DE?FTEI_ # Inicio X Admin 9 Plantas i Gréficas @& Desconectar

Gestion de seguidores

BercerofHuerto

Bercero_ 1 T N_ Bercero_2_L_Ase Bercero_3_Vivent
Castilla_SL sores_SL hal_SL

AUTO AUTO AUTO
38.88 km/h 25.92 km/h 25.92 km/h

Powered by: $

Figura 4.17. Seguidores.

Si queremos mover los seguidores de la planta entera hay que pulsar el
“cuadradito” azul que esta al lado del nombre de la planta.

‘DEF\‘HTEI_ # Inicio X Admin 9 Plantas 4 Graficas & Desconectar

Gestion de seq L N
=31 Mover seguidores de Bercero_Huerto =

Instalacién Defensa (400) Bajada (0)

EBercerofHuerto BERCERO_1 400 0
BERCERO_2 400 0
Bercero_1_T_N_ [l Bercero_2 | _Ase |[[RAANEARS 400 o
Castilla_SL sores_SL Cambiar todos 400 0
AUTO AUTO —

38.88 km/h 25.92 km/h

Figura 4.18. Mover seguidores planta entera.

El nGmero que aparece en defensa (en este caso, 400) son los grados en los
gue estan situados los seguidores. Si es un 400 significa que esta en modo
automatico. El otro nimero, bajada, puede ser O o0 1, O si no esta bajado, 1 si
el seguidor esta bajado.
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Para cada serie de seguidores, tenemos el botén verde para ver posiciones y
producciones, el boton azul para mover solo una serie de seguidoresy el boton
naranja para ver las alarmas de esa instalacion.

Coc-cmnooc - B— -
e - 4 Inicio X Admin 9 Plantas 4 Graficas & Desconectar
Bercero_1_T_N_Castilla_SL % Cerrar
# POSICION Energia Hoy Energia ayer

GeStlon de Seg u I d< seg01 :? ‘ 4.88 kwh 28.92 kwh

403

seg03 4’ ‘ 4.96 kwh 29.68 kwh
402

seg04 | o ‘] 4.76 kih 28.2 kiwh

BercerofHuerto

402
Bercero 1 T N_ Bercero_2 L Ase Bercero seq05 4/ ‘ 438 kwh 27.59 kwh
Castilla_SL sores_SL a
200 |
seg06 | o ‘] 5.32 kiwh 30.12 kiwh
AUTO AUTO Al 408 ‘
38.88 kmin 25.92 kmih g | =7 | A ek zeskin

B00D BBD B1 ~ 1@ | e oo
seg0s :? ‘ 4.54 kwh 28.22 kwh

TODOS 43.99 kwh 262.27 kWh

Figura 4.19. Posiciones y producciones serie seguidores.

‘ e mm—— # Inicio X Admin Q@ Plantas  gf] Graficas & Desconectar | [l

Gestion de s egy Bercero_1_T_N_Castilla_sL [Pr—

Mover seguidores de
Bercero_1_T_N_Castilla_SL

R
BercerofHuerto

Defensa Parada 400

Bercero 1 T_N_ Bercero_2 L Ase
Castilla_SL sores_SL Bajada remota 0

AUTO AUTO .
38.88 km/h 25.92 km/h o

oan aon |

4

Figura 4.20. Mover una serie de seguidores.

97



Monitorizacion en tiempo real de seguidores
solares fotovoltaicos en doble eje

2.3. Plantas

En la opcidn Plantas:

3 : ’ antas i sconect
‘mTE‘_ @ lnico X Admin - § Plantas g Grificas - @ Desconectar

Conectado como: control

Contadores sin leer

Contadores TCP sin leer... (32/186) e  Contadores GSI

Instalacién Tiempo desde ditima lectura ERROR ﬂ

A Maxma
[ &l el
[ 5l
-nns )

T TSR )@
[0 e
[ Eiriy
] i)
T @
[ pitiml

Figura 4.21. Plantas.

Desde esa pestana se pueden elegir las plantas directamente. Si pulsamos
directamente en plantas nos aparece un mapa de Espana.

el ncio dmin lantas g Gréficas esconecr | B
‘ S al X Ad 9 Plantas g Grai @ O 1

TR o

Figura 4.22. Mapa Espana.

En la opcion plantas nos sale una pantalla con todas las plantas para
seleccionar la que queramos. Podemos ver algunos datos de localizacion de la
planta.
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Figura 4.23. Planta seleccionada.

Las plantas que ya tengan montados los equipos de monitorizacion apareceran
de la siguiente forma, con los seguidores de cabecera y los contadores.

‘DEﬁHTEL

oo

Figura 4.24. Planta con equipos.

Si seleccionamos un seguidor nos aparecen los datos de giro, elevacion y
produccion de la serie entera de ese seguidor de cabecera. Y si seleccionamos
un contador nos aparecen los datos de dicho contador.
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‘ e Seguidores 1 x
+rrwre s
soc0l 79 i
| 8% Zr
- 8 e
= | —
- I8 -
| 8 Py
-] 78 e
= | o
| 78 =
oocs T

Figura 4.25. Datos de serie de seguidores.

s 3 x
— Bercero 1

_ES
Vs b

Rosssaneine | [ P 2015-12-18 J
— 10:00:00

0 kWh
1126 kWh —_—

f—

3 kWh |
223710 kWh

NS:501412140

Figura 4.26. Datos contadores.

Como vemos en la figura 4.26, tenemos dos energias generadas y dos
consumidas. Las cantidades mayores son las energias generadas vy
consumidas totales, mientras que las otras son las energias generadas y
consumidas en los dltimos 15 minutos.
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2.4. Graficas

2.4.1. Graficas

Al pulsar la pestana Graficas aparece automaticamente una ventana con todas
las instalaciones. Se pueden elegir todas las instalaciones que se quieran a la

vez, para comparar graficas, aunque para poder comparar plantas entre si
tienen que estar cerca geograficamente.

9
‘aam»:a TEL 8 &

Abanilla "Q |
Abanilis0_PA Lorenzo_Callas Abanilalt_ Morslojo  Abanilla_F_MAESTRE
Abanilla2 Morslejo  Abanilla3_R_Messtie  Absnillsd_JM GONZALEZ
Abanils JF Morco Disla  Abanilss_J CUTILLAS  Abanilla_D_Navarro
Abanilad_Jusn_Luis Ballester  Abanillad Moralejo ®

Abezames

Abezames_J Martin_Manso
Alaejos_1

Alasios1 1 E Moo Alasiost 2R Moro

Figura 4.27. Inicio Graficas.

Una vez elegidas las instalaciones, se selecciona la fecha, ya sea un dia o
varios. También se pueden elegir los distintos parametros a representar,
energia generada, energia acumulada, ratio potencia pico, ratio energia,
energia neta acumulada, etc.

( - =
’DEFF TEL 2 =

Contadores ‘
BE -

2 i \
Ei a :

Energia acum gen i 12
Enorgisscum con \ A

Figura 4.28. Parametros de las graficas.
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Pulsando Ver datos grafica, obtenemos los datos y se pueden descargar en
formato Excel. De los contadores TCP se obtienen los datos cuartohorarios y de
los contadores GSM son horarios.

2.4.2, Configuracion

Podemos cambiar algunos datos de las plantas en “Configuracion”. Se elige la
planta y aparecen algunos datos automaticamente, se puede cambiar el
usuario y contrasena del “Usuario” asignado a dicha planta.

‘DERF«TE; " A 9F i Grificas - @
Configuracion

Abaniia10_PA_Lorenzo_Callejas

avrsor0n oo | D

Figura 4.29. Configuracion plantas.

2.4.3. Tickets
Podemos ver avisos como tiempo sin produccion de una planta o tiempo sin
lectura.

‘DﬁﬁTE_ Py — a

Tickets (39)

2015-11-12_15-20-01_ P_Maragata,_Villardelrades_24 2 p_Maragaia _Villrdelrades_24 2‘:‘5“"’ Més de 5 horas sin lecturas (ERROR 232/485)
2015-11-12_14-20-01_Robledo11 2% pobiedott - Mis iz Més de 5 horas sin lecturas (ERROR conexion TeR)
- - + berto | 142001
2015-11-12_13-15-00_Vilanueva_Aceral_2_Lanira 2% Vilanueva_Aceral_?_Lanira . His Lz 2015-11-12 13:15:00 Dos horas sin produccitn
= = S . So abierto | 152001
2015-11-12_11-15-00_Vilanueva_Aceral 2 Lanira 2% Vilanueva_Aceral 2 Lanira - 151z 2015-11-12 111500 Dos horas sin praduccién
. abierto | 152001
2015-11-12 11-15-00_E_S_Ramos_Fuente el Sol 3 ?¥ £ S Ramos Fuente_el_Sol_3 - sz 2015-11-12 11:15:00 Dos horas sin praduccién
. abierto | 112001
¥ Sana_Evtemia Del_Arroyo, Mazarancon | ts iz Mas de 1 dias sin lecturas (ERROR 232/485 )
beo | 102001
2015-11-11 10-20-01 Robledos 2% Robledos - s Més de 15 horas sin lecturas (ERROR conexion TCP)
. aberto | 102001
2015-11-11 10-20-01 Robledos 2% Robledos = s Ms de 14 hor ras (ERROR conexion TCF)
* abients | 102001
20151111 10-20-01 Robledos 2% Robledos - i Mas de 14 exion TCP)
* abieno | 102001
1] 5 ' 20151101
-1110-20- F
2015-11-11 10-20-01 Robledos v Roblecos oo | 102001 fas de 1 Tch)
1] ' 20151111
11102001 Rt 4 "
20151111 10-20-01 Rebledod = Roblede seres | 10200 Mas de 15 uras (ERROS =)
2015-11-11_10.2001_Robledo3 2 ¥ Robiedo3 . e Mas do 16 (ERROR: ce)

Figura 4.30. Tickets.
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2.4.4. Pantallas
Se pueden crear pantallas para el inicio.

|
‘:.s.=.=fE; flso 2 % flesc B

Figura 4.31. Pantallas.

2.4.5. Informes

Los informes se envian automaticamente, pero se pueden enviar informes
manualmente. Se selecciona la planta y se envia el informe.

&DEQ@TEL # Inicio X Admin 9 Plantas i Gréficas & Desconectar
==
Noviembre v 2015 v
Abanilla
Abanillal0_PA_Lorenzo_Callejas  Abanillal1_Moralejo Abanillal_F_MAESTRE Abanilla2_Moralejo

Abanilla3 R Maestre  Abanilla4_JM_GONZALEZ ~ Abanilla5_JF_Marco_Disla  Abanilla6_J_CUTILLAS

Figura 4.32. Informes.

2.4.6. Inventario

Nos aparecen dos pestanas: “Inventario de preventivos” y “Equipos de
producciéon de alarmas”.
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Equipos de produccién de alarmas Inventario de preventivos

Plantas

Planta A ¥ Localizacion & ¥ Elementos A v Acciones

Abanilla 11 L AU~
Abezames 1 ¥ e L
Alaejos_1 Alagjos_1 2 ¥ 0
Alaejos_2 Alagjos_2 2 ¥ oL
Almendralejo 1 ¥ e
Almendralejo_Parcela 1 ¥ el
Arvasolar 12 e

Figura 4.33. Inventario.

Al entrar en una planta podemos ver los preventivos que tiene cada instalacion
o introducir otros nuevos.

Instalacién Villarrobledol

‘o + Vilarobledol

e i Estado ERROR conexion Tep
2015-11-10 17 47-08

& Otros OCA'S CT oca'scT 2014.06-11 576 dias. 1095 dias. 10 diss. e

& Owos OCA'S BT oca'sT 2015.06.41 41 dias 1625 dias. @ w

& Owos LIMPIEZA CaT UIMPIEZA CaT 20181110 118aias 120 dias 10 dias. @

A

Figura 4.34. Inventario de una planta.

Al introducir los preventivos quedan guardados y cuando queda poco tiempo
para que haya que volver a realizarlos aparecen automaticamente en la
pantalla de inicio, en el bloque de preventivos.
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"l X Admin § Plantas gj Gra & Desc

Tipo: Olros.
Instalacion Coreses 8 F Pel wodeo Desbrozar
. - Desbrozar
» L ¥ Coreses_8_F_Pena, Bormar Madelo TN SSTEE
E‘ - HERBICIDA
S Nombre: LIMPIEZA PANELES
OCA'S CT
OCA’'S BT
TSI ¢ rovcrtivo (Periodicidad) por defe| OCAS AT o= ==
Sequro
Esta. N
@ Contador tcp 201¢ ¢ Preventivo (Periodicidad)
dis (7]
B Owos OCA'S BT OCA'S 10 dias. & w
& Otros OCA'S AT OCA'S Uttima revision 10 dias. W w

Preaviso (Dias)

Figura 4.35. Introduccion de preventivos.

Entre los preventivos estan la limpieza de los centros de transformacion, echar
herbicida, pasar la OCA (inspeccion por el Organo competente de la Comunidad
Auténoma), etc.

Por otra parte, tenemos los equipos de produccion de alarmas.

. nicio X, Admin Plantas  gfi Graficas Desconecta
hDEﬁﬁTEL "l X Admi 9 Plantas  gf Gr & t

Equipes de produccion de alamas

Plantas a 5l E
EES | Arvesoler &l Instalacion Arvasolar10_In11

@ Awvasolar10_In11

0000000000 CE

Estimada por meses a la puesta en marcha (kWh)

Contador

Figura 4.36. Introduccion alarmas.
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Seccioén 3.
Creacion de objetos.
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3.1. Usuarios

Para crear un nuevo usuario vamos a Admin-Usuarios-Nuevo Usuario.
Rellenamos los campos en blanco y como vemos se pueden activar Alertas,
Tickets y Reslimenes. Dentro de permisos podemos elegir entre Administrador,
Gestor, Mantenedor y Cliente.

De momento sélo activaremos los resimenes mensuales para los usuarios,
que se enviaran automaticamente a su correspondiente correo electronico.

Login

P, - S W—)

Nombre y apelidos e
Correo electronico

Skin

Permisos Administrador
Alertas Enviar alertas de produceién
Tickets Enviar tickets

Enviar resumen diario
Enviar resumen semanal
Resimenes Enviar resumen mensual
Enviar informe PDF mensual
Enviar pre-aviso preventivos (Solo mantenedores)

Enviar datos al correo del usuario

Figura 4.37. Creacion nuevo usuario.

3.2. Plantas

Para que cada usuario vea su instalacion o instalaciones primero hay que crear
la planta, vamos a Admin-Plantas-Nueva Planta.

Primero hay que crear la planta porque las instalaciones van asociadas a su
planta correspondiente.

Metemos el identificador, el nombre real de la planta, la direccion de la pagina
de AEMET donde esté ubicada la planta, y una foto de la propia planta.
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‘DEF\‘HTEI_ # Inicio X Admin 9 Plantas 4 Gréficas & Desconectar

Administracion de Plantas (55)

Identificador:

| e
Villar_1 Villardefrades » 2 b
Nombre: —

demo_1 demo 5 v w
Viilalp_1 Villalpando Direccién AEMET Buscar 5 VoW
Fuende_el_Sol_Huerta Fuente_EI_Sol [ ] ® B ! w
Pozoantiguo_Huerta Pozoantiguo Imagen de planta (PNG o JPG, no mas de 4MB) e e
Mota_del_Marques_Huerta Mota [ Ssleccionar archivo | Ningin archivo seleccionado [ » Z ¥ w
Mota_del_Marques_Raimundo Mota_del_Marques El Identificador no puede estar vacio. ] LN |
Nava_del_Rey Hueria Nava_del Rey . [ P & ' w
Coreses_Huerta Coreses 49053 coreses-id49053 T ¥ G ' w
Bercero_Huerto Bercero 47017 bercero-id47017 » F 4w

Figura 4.38. Creacion de nueva planta.

3.3. Instalaciones
Ahora se procede a crear las instalaciones de cada planta.

Nueva instalacion

o Vitamor_De_La_Ladre
Local Vitamor_De_La_Ladre
Tip Fotovoltdica

- 0000-00-00 (7]

Figura 4.39. Creacion nueva instalacion.

Hay que meter el nombre de la instalacion, la planta (creada previamente),
localizacion de la planta, tipo (en este caso todas son fotovoltaicas), la zona de
radiacion (en Espana hay 5 zonas), seguimiento (O ejes, 1 eje 0 2 gjes), tipo de
panel (monocristalino, policristalino), potencia nominal, potencia pico, nimero
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de serie del contador, coeficiente de avisos (porcentaje para el cual se activan
los avisos).

Otras opciones son la de generar avisos, leer incrementales y caducidad, por
defecto 0000-00-00. Se utiliza para que cuando termine el contrato de
mantenimiento, si se renueva se cambia la fecha o si no, se corta
automaticamente la visualizacion de la planta para el propietario.

3.4. Contador GSM

Para crear un contador GSM, igual que en todo lo demas, en nuevo contador:

Instalacién demo_007 - demo

Teléfono

. Num serie: 987654321 dir: 4321 absoluto
Punto de medida

7

Contrasefia

Curva de carga 2: ¥ (cuartohoraria)
Automatico: ¥ (leer automatico)
10.10.0.38

Remoto: IP VPN de modem remoto
10.10.0.114=oficina
10.10.0.38=nas

Figura 4.40. Creacion contadores GSM.

Elegimos la instalacion que corresponda (en el desplegable solo van a salir las
qgue no tienen contador asignado), el niumero de teléfono de la tarjeta SIM, la
direccion de enlace (cinco Gltimos nimeros del nimero de serie).

Como en los contadores TCP, el punto de medida y la contrasena dependen de
la compania eléctrica.

En remoto hay que introducir la IP donde se vayan a mandar los datos, en este
caso el IP de la oficina.

Normalmente los contadores GSM tardan mas en leer que los contadores TCP,
por lo que se leeran una vez cada hora, mientras que los contadores TCP cada
15 minutos.
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3.5. Contador TCP

Al igual que las plantas e instalaciones también hay que crear los contadores.

Instalacion | demo_007 - demo
Tipo Contador

Po
nombre

1P intefna

Puerto

Direction Num serie: 987654321 dir: 4321 absoluto
de enlace

Punto de 1
medida

|7
Contrasefia

cuvade
(cuartohoraria)
carga 2

Automéatico: ¥ (leer cada 15 min)

Diario

(Iee a las 02:00)
noctumo;

—

Figura 4.41. Nuevo contador TCP.

Solo se puede asignar una instalacion que no tiene contador, hay que introducir
la IP donde esta la planta, IP interna (opcional), puerto, direccion de enlace (son
los cinco Ultimos ndmeros del nimero de serie del contador). El punto de
medida y la contrasena dependen de la compania eléctrica.

Se puede elegir que lea la curva de carga cuartohoraria, en automatica cada
15 minutos o que lea la produccion diaria por la noche (a las 2:00).

3.6. Seguidores

Dentro de Seguidores, en Administrar, nuevo maestro, tenemos que introducir
la planta, la instalacion donde va montada una caja, poner la MAC de la XBee
correspondiente, los seguidores de cada maestro y las patas que tienen los
seguidores. Una vez registrados los seguidores nos apareceran en la pantalla
de la figura 4.17.
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‘ iLsorsoine, # Inicio X Admin 9 Plantas i Gréficas & Desconectar

Administra rwew (Abanilla v

E Instalacién: ‘AbanlllalO,PA,Lcrenzo,CaIIeJas v
MAC de XBee o Numero de .
:
serie Modem:
1 Bercero_Huerto &
2 Bercero_Huerto (la MAC es del tipo 0013a20040b7a54c, son 16 caracteres) e
3 Bercero_Huerto &
4 Bercero_Huerto Nuamero de seguidores: 12 B

Patas de seguidor:

Figura 4.42. Nuevo seguidor maestro.
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Seccion 4.
Funcionamiento diario.
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4.1. Centro Control
Desde centro control se supervisan y controlan todas las instalaciones, su
funcionamiento, produccion, posicion.

Principalmente, se supervisa desde la pagina de Inicio (figuras 4.2y 4.4), donde
aparecen todas las instalaciones con lo que estan produciendo. También
aparecen los contadores (GSM o TCP) que no se han leido correctamente, los
preventivos recientes o los pasados, las incidencias en los equipos y en la
produccion, y las alarmas de los seguidores.

Lo que mas se controla son las producciones y las incidencias en la produccion.
Si se ve alguna incidencia, se va a la grafica y se puede comprobar si hay un
fallo importante.

4.2. Propietarios
Los propietarios Unicamente pueden ver sus instalaciones. Hay propietarios
con varias instalaciones o instalaciones que son de varios propietarios.

En la pagina de inicio les aparecen las producciones como en el Centro de
Control, pero lo que no les aparece son las alarmas, preventivos o incidencias
que es exclusivo para supervisar el estado de las instalaciones desde el Centro
de Control.

También pueden realizar graficas de sus instalaciones (figura 4.43), incluso si
tienen mas de una pueden compararlas (figura 4.45).

‘DEﬁHTEL - ] & a
i
A, . | Proveion mecorsogea |
X / AAN
N \
/ A,
/ \ o
/ . 7 = .
f‘ \\ /
/ \ /
// \ /
/ \ //
/ \ /
i camtir rtcoataras | Qv s o o |

Figura 4.43. Grafica una instalacion.

También se pueden visualizar en grafico de barras, pulsando el botén de abajo.
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B
(3

2
-
[Abaiia) R Maeste) Energia penerada (kWh) 8 711201518 112015
‘ ““““"“' ‘ )

(oo |

N

Figura 4.44. Grafico de barras.

Los propietarios que tengan mas de una instalacion pueden ver las graficas
juntas.

i:.é.:..:.'TEL

A,

JIN

7 \
/ N

JE =0
=
>

D T

€N

Figura 4.45. Grafica de dos instalaciones.

4 Graficas - @ Desconecta

A ncio A Adein . § Planta

‘:ﬁém'ﬂ—sL

Q Seleccionar instalacion

===
=

H||“||nu
. Rango de Fechas

m

I D

€N

Figura 4.46. Grafico de barras dos instalaciones.
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Como se puede comprobar, esta pagina Web sirve para supervisar todas las
instalaciones, ademas de controlar los equipos y los preventivos que se tienen
que realizar en las plantas. Con ella se va a mejorar el mantenimiento de las
plantas ya que podemos acceder a mas datos que antes y funciona en tiempo
real.

Esto facilita el trabajo en centro control ya que en una sola pagina se puede
hacer todo, no como antes que para supervisarlo todo tenian varias paginas
diferentes.

Los clientes podran visualizar el estado de sus instalaciones con mas detalle
ademas de los correos que se les envia automaticamente de la produccion de
forma periédica.
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Capitulo 5.
Conclusiones.
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Para finalizar el presente Trabajo de Fin de Grado, se obtienen una serie
de conclusiones que se muestran a continuacion.

= Con este sistema se logra que el trabajo para los operadores de
centro control sea mas facil y comodo, pudiendo controlar y supervisar
las plantas solares de manera correcta y eficiente. Ademas, desde la
misma pagina web, se pueden mandar 6rdenes remotas, tener registros
de certificados, inventario. Esto es importante para Obratel, ya que con
el procedimiento antiguo se usaban varias paginas, en ellas se
controlaban las cosas por separado y ahora se tiene todo en una pagina
concentrado.

= Laimplementacion del nuevo sistema de monitorizacion cumple
el objetivo de eliminar los médems con las tarjetas SIM, que no
comunicaban correctamente con los seguidores. Ademas, el nuevo
sistema actla correctamente sin cortes de funcionamiento.

= Aunque parezca que el desembolso econdmico es muy grande,
en cuestion de tres o cuatro anos estara amortizado. Es decir, se ha
conseguido que desaparezca el coste mensual de las tarjetas SIM, ya
gue, como se comenta en el punto anterior, los médems quedan
suprimidos.

= Se ha logrado crear un manual de usuario que se ha empleado
en centro control para empezar a trabajar con la pagina web. También
se ha destinado para que los trabajadores que entren nuevos, puedan
entender rapida y perfectamente la manera de trabajar en Obratel.

= Con este manual se ha conseguido depurar procedimientos y
comprobar el correcto funcionamiento de la pagina web. Por esto, se
han creado nuevas funciones que anteriormente no se habian tenido en
cuenta antes del desarrollo del manual.

El montaje de este sistema en todas las plantas sera lento porque hay
que recibir todos los dispositivos y elementos necesarios, montarlos e ir planta
por planta retirando el médem con tarjeta SIM y conectar la caja con el nuevo
sistema de recogida de datos, pero todo este trabajo merecera la pena ya que
en Obratel tendran la pagina web que necesitan para realizar su trabajo
correctamente, y los clientes también pueden ver el funcionamiento de sus
plantas solares, teniendo resimenes mensuales para controlar ellos mismos
la produccion.
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Se pueden incluir mejoras constantemente ya que, Arduino funciona con
su programa informatico desarrollado especialmente para Obratel. Lo propio
seria reunir varias mejoras de programacion porque cada vez que queramos
actualizar el programa de Arduino, los técnicos tendran que ir por todas las
plantas solares, extraer los Arduinos del sistema, conectarlos al ordenador para
“flashearlos” y volverlos a colocar. Si se necesita una actualizacion urgente, ya
sea por algun fallo de comunicaciones o del propio sistema, se tendra que
hacer sin esperar a tener varias mejoras.

En definitiva, se han conseguido los objetivos marcados al inicio del
Trabajo. Ya que este sistema se ha empezado a utilizar recientemente, a
medida que se manipule la pagina web desde las oficinas de Obratel, se podra
continuar desarrollando nuevos trabajos de este tipo.
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. Arduino Nano

Arduino Nano Pin Layout

OOHL @
D1/TX ('”.i;ﬂ. ®® -0ii30)VIN
DORX (2 @] e swouezc @ 29) GND
RESET (3)|@ vz . @|l(28) RESET
GND (4)|/@tX BX L @®|(27) +5V
D2 (5) gII EDI ®[25) A0
D3 (6)||@T ———= | ®@[(25) A1
D4 (7)[® o o |§c24m2
D5 (8)|@ ®|(23) A3
D6 (9)| @ @ [22) A4
D7 (10) || @ ®(|21) A5
D8 (11) [l @ @ ((20) As
D9 (12) | @ @[(19) A7
D10 (13) ;“l 2008 USA [ ] (18) AREF
D11 (14) | @ {1} D% (17) 3V3
D12(15)||@ | ®* ® (16) D13
[ ]
]
1-2, 5-16 DO-D13 /O Digital input/output port 0 to 13
3, 28 RESET Input Reset (active low)
4 29 GND PWR Supply ground
17 V3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AT-AD Input Analog input channel 0 to 7
27 +5Y Output or | +5Y output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 WIN PWR Supply voltage
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Arduino Nano Mechanical Drawing
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Arduino Nano Bill of Material

Item Number Oty. Ref. Dest. Description Mfe. P/N MFG Vendor P/N Vendor

Capacitor, 0.1uF 50V 10%

1 5 C€1,C3,C4,C7,C9 | Ceramic X7R 0805 COB0SCLO4KSRACTY Kemet 80-COBOSC104K5R Mouser
Capacitor, 4.7uF 10V 10%

2 3 C2,08,C10 Tantalum Case & T431A475K010AT Kemet 80-T451A475K010 Mouser
Capacitor, 18pF 50V 5%

3 2 C5,Ch Ceramic NOP/COG D80S COBOSCLE0I5GACTY Kemet 80-COB05C180I5G Mouser

4 1 D1l Diode, Schottky 0.5A 20V MBROS20LT1G OM3emi 863-MBROS20LT1G Mouser

5 1 11,12 Headers, 36P5 1 Row 58000-136HLF FCl £45-65000-136HLF Mouser
Connector, Mini-B Recept

[ 1 14 Rt. Angle 67503-1020 Malex 538-67503-1020 Mouser

7 1 15 Headers, 72P5 2 Rows 679%6-272HLF FCI B45-67596-272HLF Mouser
LED, Super Bright RED
100mcd 640nm 120degree

8 1 LD1 0305 APT20123RCPRY Kingbright 604-APT20125RCPRYV Mouser
LED, Super Bright GREEN
50med 570nm 110degres

9 1 LD2 0805 APHCM2012CGCK-FO1 | Kingbright | 604-APHCM2012CGCK Mouser
LED, Super Bright ORANGE
160mecd 601nm 110degree

10 1 LD3 0805 APHCM20125ECK-FO1 | Kingbright 04-APHCM20125ECK Mouser
LED, Super Bright BLUE
30mcd 470nm 110degree

11 1 LD4 0305 LT5T-C170TBKT Lite-On Inc 160-1575-1-ND Digikey
Resistor Pack, 1K +/-5%

12 1 R1 62.5m'W 4RES SMD YC164-R-07 1KL Yageo YC164)-1 0KCT-ND Digikey
Resistor Pack, 680 +/-5%

13 1 R2 62.5m'W 4RES SMD YC164-R-07620RL Yageo YC164)-680CT-ND Digikey
Switch, Momentary Tact

14 1 5W1 SPST 150gf 3.0¢2.5mm B3U-1000P Omron SW1020CT-ND Digikey
IC, Microcontraller RISC
16kE Flash, 0.5kB EEFROM,

15 1 U1 2310 Pins ATmegal6s-20AU Atmel 556-ATMEGALBE-20AU Mouser
IC, USE to SERIAL UART 28

16 1 uz Pins S50P FT232RL FTDI B95-FT232RL Mouser
IC, Voltage regulator 5V,

17 1 u3 500mA S0T-223 UATEMOSCDCYRGI Tl 595-UATEMOSCDCYRG3 Mouser
Cystal, 16MHz +/-20ppm

18 1 ¥1 HC-49/U5 Low Profile ABL-16.000MHZ-B2 Abracon 815-ABL-16-B2 Mouser
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. XBee Pro

The XBee and XBee-PRO RF Modules were enginesred to
meeat IEEE 802.15.4 standards and support the unigue
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules require minimal power and provide relizble
delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other,

Key Features

Long Range Data Integrity

Low Power

XBee
« Indoor/Urban: up to 100° (30 m)
« Qutdoor line-of-sight: up to 300" (90 m)
« Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
« Receiver Sensitivity: -92 dBm
XBee-PRO

« Indoor/Urban: up to 300° (90 m), 200" (60
m) for International variant

« Outdoor line-of-sight: up to 1 mile (1600
m), 2500 (750 m) for International variant

« Transmit Power: 63mW (18dBm), 10mW
(10dBm) for International variant

« Receiver Sensitivity: -100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps

Advanced Networking & Security

XBee
» TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
* RX Current: 50 ma (@3.3 V)
= Power-down Current: < 10 p&
XBee-PRO

+ TX Peak Current: 250mA (150mA for
international variant)

+ TX Peak Current (RPSMA module only):
340mA (180mA for international variani

« RX Current: 55 mA (@3.3 V)
» Power-down Current: < 10 pA

ADC and I/0 line support

Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unigue network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Point-to-point, point-to-multipoint
and peer-to-peer topologies supportad

Worldwide Acceptance

Analog-to-digital conversion, Digital I/O
I/O Line Passing

Easy-to-Use

No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Extensive command set

small form factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p64] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee®@/XBee-PRO® RF Modules inhent Digi Certifications.

S

ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under ISO 9001:2000 registered standards c €

XBee®/¥Bee-PRO® RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europe. Contact Digi for complete list of government agency approvals.
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Table 1-01. Specifications of the XBeeE/XBee-PROE RF Modules

-

Parformance

IndcarUiban Range Up o 100 & {30 m) ';"p?“m“'[m"‘]'"”zm”ﬁ':'m“mmm”
Ouldoor RF lne-ofsight Range | Up o 300 £ (90 m) ﬁmm (1690 M), up to 2300 R {750 m}
Transmit Power Ouput B3 (18dBm)*

[softwarne selecianle) 1MW (9 dBm) 10mW {10 dBmi) for Intemational variant

RF Data Rae 250,000 bps 250,000 bps

Serial Interface Dats Rate 1200 bps - 250 kogs 1200 bps - 250 kbyps

[sofware selectablz)

{nork-standard baud rates also supporied)

{nen-standard baud rates also supponiad)

Recever Sensiity -52 d3m [1% packed emor @) -100 d3m [1% packet emor rate]
Power Requirsments
Supply WoRage 28-34V 2534V
230mA (E3.3 V) {150mA for iniemational variant)
Transmit Current (fypical 4smA @ aav) FPSIAA module only: 340m (§3.3 W) (180mA for
intemational variant)
idle | Recaive Cument [typical) SImA (@ 3.3V 55mA @ 3.3 V)
Powar-down Current <10 pA < 10 pA
Zanaral
Operating Freguency 15K 2.4 GHz I5M 2.4 GHZ
Dimerzions 0.960° x 1.087 (2.438cm x 2.761cm) 0.950" x 1.297" [2.438cm X 3.284cm)
Operating Tempsrature -40 10 858 C {industrial) -80 to 853 C {industrial)
Antenaa Options gagmguahhp, Chip of LUFL Connecior, RPSMA ::n:g:gmn Chip of U.FL Connector, RPSMA
Matworking & Sscurity
SUpported Metwork Topologies Poin-to-point, Point-to-multipeint & Pees-ao-pesr
[;';"“"::fﬁﬂﬁ 16 Direct Sequence Channels 12 Direct Saquence Channels
Addressing Ogtions PN 1D, Channed and Addresses PAN I, Channg and Addresses
Agency Approvals
United States (FOC Part 15.247) OUR-XBEE OUR-XEEEPRO
Industry Canada (IC) 4214A ¥BEE 42147 XBEEPRD
Eunope (CE) ETsI ETSI (Max. 10 0Em transmil powes cutput)t
Japan AL OTII5214 ﬂgﬁmm‘m [Mam. 10 dBm trarsmit poaer
Australa C-Tick -Thck

T See Appendix A for region-specific certification requirements.

Antenna Options: The ranges specified are typical when using the integrated Whip (1.5 dBi) and Dipole (2.1 dBi) anten-
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
Whip and Dipole antenna options when transmitting outdoors.For more information, refer to the "XBee Antennas” Knowl-
edgebase Article located on Digi's Support Web site
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Pin Signals

Figure 1-03. XBee®/XBee-PRO® RF Module Pin
Numbers

(top sides shown - shields on bottom) Pin 1=

Pin 10|

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee and XBee-PRO Modules
(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

1 YCC - Power supply

2 DOUT Cutput UART Data Qut

3 DIN/ CONFIG Input UART Data In

4 DOog* Output Digital Qutput 8

L] RESET [nput Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMOD / RSSI Output PWM Output 0 / RX Signal Strength Indicator

T PWM1 Output PWM Qutput 1

] [reserved] - Do not connect

] OTR { SLEEP_Ra /1 DIg Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8

10 GND - Ground

1 AD4 DI04 Either Analog Input 4 or Digital 110 4

12 CTS /DIO7 Either Clear-to-Send Flow Conirol or Digital 110 7

13 OM { SLEEP Output Maodule Status Indicator

14 VREF Input Voliage Reference for AD Inputs

15 Assodate [ ADS /DIO5 Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital 1105
16 RTS / ADS / DIOB Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or Digital VO 6
17 AD3 I DIC3 Either Analog Input 3 or Digital 10 3

18 AD2 /D102 Either Analog Input 2 or Digital 110 2

19 AD1/DICN Either Analog Input 1 or Digital 110 1

20 ADO DIC0 Either Analog Input 0 or Digital 110 0

* Function is not supported at the time of this release

Design Notes:
= Minimum connections: VCC, GND, DOUT & DIN
« Minimum connections for updating firmware: VCC, GND, DIN, DOUT, RTS & DTR
= Signal Direction is specified with respect to the module
» Module includes a 50k @ pull-up resistor attached to RESET
» Several of the input pull-ups can be configured using the PR command
« Unused pins should be left disconnected

135



Monitorizacion en tiempo real de seguidores
solares fotovoltaicos en doble eje

XBee Mechanical Drawings

I anede  XBee and XBee-PRO CEM RF Modules are pin-for-pin
= é compatible with each other.

XBee OEM RF Madule

s __, "”“ TOP SIDE
[24.38mem] 20
[0.51mm]
]; PIN _—-—: :-—Z’Z.\' 20
L o P $
| ; s U5=mi Chip Antenna
SHIELD/BOTTOM —=F SR IR
0.0 G'J_
-l

RF Connector

)

Whip Antenna

XBee-PRO OEM RF Module

|} 0.035"
. oger 10.859mmi TOP SIDE
[24.38mmi

)

\
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3388500000

Chip Antenna

FIFERO0000

i i
r - 0866" —u|
22 00mm]
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RF Connector
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0883000000
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Whip Antenna

; i
©

1

M100427 [200&.06.28]

f Phone. (866) 765-9885 Toll-free in U.S. & Canada
- MaxEtrEEm (801) 765-9885 Worldwide
®
www.maxstream.net Live Chat. www.maxstream.net
© 2006 MaxStream, Inc. All rights reserved. E-mail. rf-xperts@maxstream.net
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2. 4G DIPOLE 2dBi ANTENNA

Specifications/Special Features :

This antenna is designed for
wireless communications

Specification

Type DIPOLE

Model No. DA-24-04

Model name DA-24-04-SMR (FOR SMA PLUG RP)
CONNECTOR Option

Gain (d Bi) 2

Tvpe DIPOLE
Polarization Linear Vertical
SWR =1.6:1
Frequency 2400~2500MHz
Weight 10g

Size H106xW13xD13mm
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SIZE

|DATE

DA—24—04 2dB

45" or 90°

51 a

[MPEOANDE

=]

14 - 15 ELE

FREQLUEHNCY :

GAIM

£l5:0

ViR

LENGTH . JEmm

2
3

4
5
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WA Measurement Data Whia,
Captured (2007/2/9 |- 12:27:59)

Return Loss
—

Start Freq- 2.000 Mz Stop Freq: 6.000 GHz

Cielta Frer Dielta Amp

Measurement Parameters

Calibration Status on Serial Mumber 651009
Data Foints 551 Base Ver. ¥1.48
Cutpuf Power High | App Yer W1 48
Start Frequency 2.000 MHz | Date 200728 I 12:27:569
Stop Frequency 6.000 GH=z Dievice Manme

VA Measurement Data VA
Captured (2007/2/9 F4~ 12:27:59)
- - VSWR

Freg
2GHz

Measurement Parameters
Calibration Status On | Serial Number 651009
Data Points 551 Base Ver W1.48

Qulpul Powaer

High | App Ver.

V1.48

Start Fregquency

2.000 MHz Date

2007/2/18 4 12.27.69

Stop Freguency

6.000 GHz Device Name
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V. Antena omnidireccional

2.4Hz 15dBi Outdoor
Omni-directional Antenna
TL-ANT2415D

@ Features.

- 15dB Omnbdirectional operation highb enlarges the
winsliess coverans

- M fermnale connector, compatibie with most of the
winsless equipmenits

= ‘Weather proof design, suttable for Jl weather condition

- Provided mounding kits enable eazy nstallation for
varous emvironments

® Description:

TL-ANTRE 1 S0 operahes in'tha 24-15 GHr band and peovides 1508 OmnbdRctional aperation, wihich Sy
aEancs tha wirsless Enge and delivars much batier wiglkess parfonmance. The amienna afien tha N fomaia

CONMNECEN QUERNteRing wider compat oty with most of the winsless aquipments. Ao, tha weathar proof
demigni ansunes Bral B can work norally forvarniows dermanding ouldoor soltions.

@ Radiation Patterns:

H¥ana Co-Polrtation Pattem
24508 H -
1 L i-\_\_\_\. ]
i =
i "
|I | sl :'. ch .
T T ]
\ /
|
I —l (2]
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2.4Hz 15dBi Outdoor Omni-directional Antenna TL-ANT2415D

® Specifications:
Froquency 4 - 35GHe
AWR arm 201
Amtenra Cain 1548l
Polarim=tion Linear
Impadance 50 0hms
HBEEW & HPlano 350 Degroe DmnHNmctional
HPFEN = EFans o Digreg
Hande Poaw 20wt
Matenial of Reciaior ol TreAloy
il of PRetic Bocky Ghas Fiber
Cabia Tvoa RG 3160
Connacior Type M Jack
Connacior Pull Test == B Kg
Operation TemparEirs -4 B T
Stardans RoHS, WEEE

® Diagram:

Outdoor Point to Point Application
Sirnpile and Convenient Instaliotion with @ )

Exc=Nent Transmission Rongs
F q ]
| II
Ml

Package:
1 581 Ouicdoor Omrk-diechional Antenna
- Instalation maurieng Kt
- U Gtiche
= Aniznm Related Products:
Ew - BAMbps High Powr Wirsles Arress Prir
P C TLWAE 105

E% - 1500bps Wirdios M Acroes Font
Py TLWATITHD

T e ISR D
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solares fotovoltaicos en doble eje

VI. Mini PC Epatec 3350DX2

EPATEC 3350DX2 Series

Advantages:

*High performance

*WESA mounting support (75 x 75 mm)
*Vortex86DX2 (933MHz)

*On board 512MB DDR2

*PXE Diskless Boot

*SD, SDHC support

*USB V2.0 port x 3 (2 at the front)
*RS-232 port x 2 (Optional)

*External WiFi Dongle support (Optional)
*Ultra low power

3350DX2 Series features a Vortex86DX2 (933MHz) CPU and 512MB DDR2 onboard RAM, fully compatible
with CE, XPe and Linux embedded OS. Fanless design ensures quiet operation in limited space and also avoid
dust to extend Products’ jife cycle. 3350DX2 Series is an ideal business solution that can be widely utilized

in Home Automation, Office Thin Client System, POS, KIOSK and industrial applications.

Model Type 3350DX2 I 3350DX2-AP I 3350DX2-C2 I 3350DX2-C2AP
Processor Vortex86DX2 (933MHz)
BIOS AMI BIOS
Memory Onboard 512MB DDR2
[VGA Integrated Graphics Chip/ D-Sub 15-pin
Ethernet 10/100 Mbps LAN x 1 (RJ-45 connector, Built-in PXE diskless boot)
USB (2.0) External: 3 ports (Front x 2, Rearx 1)
JAudio Mic in and Line out
SD Slot 1x
Vo RS-232 N/A N/A 2% 2%
Auto Power On N/A Yes N/A Yes
Fower DC_+5V @ 2A
Dimensions 95 x 95 x 20 mm 95 % 95 x 35 mm
Unit Net Weight 277g 350g
Operation Temp. 5~50°C
Certifications CE, FCC,VCCI
Optional Internal SD Card slot
MNote N/A RS-232 COM ports in Full 9pin

Ordering Information:

3350DX2: Standard Version

3350DX2-AP: Standard Version with Auto Power On support

3350DX2-C2: Standard Version with RS-232 ports x 2

3350DX2-C2AP: Standard Version with RS-232 ports x 2 and Auto Power On support
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