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Resumen

En este trabajo se presenta el proceso para la automatizacion de
un sistema nuevo de energia hibrido mévil (SHM) compuesto de
paneles fotovoltaicos, generador edlico, supercondensador y
banco de baterias para usarse en Quintana Roo, México. El
programa para la automatizacién tiene como propdsito gestionar
la energia de las distintas fuentes que conforman el sistema
hibrido, con la finalidad de satisfacer la demanda de las cargas
conectadas a €l, segln se requiera. EIl SHM incluye sensores de
voltaje y corriente, relevadores, un sistema de adquisicion de
datos y un programa desarrollado bajo un ambiente gréafico, que
brinda una interface gréfica de usuario amigable. El gestor de la
energia dispone de un controlador principal, el cual mediante una
serie de lecturas de los pardmetros de operacidn de los distintos
componentes en tiempo real y datos meteoroldgicos obtenidos en
tiempo real de internet, toma decisiones para proveer una
operacion auténoma. El sistema tiene la capacidad de conectar y
desconectar las diferentes fuentes de energia y las cargas
conectadas a él, dependiendo de la energia disponible y/o la carga
demandada. Para comprobar su funcionamiento se realizaron
simulaciones en diferentes modos de operacién, obteniéndose
que el sistema hibrido ejecuta las acciones de control propuestas
y opera de forma autébnoma.

Instrumentacion virtual, sistema hibrido, gestion de la
energia.

Abstract

The automation process for a new hybrid mobile power system
(HMPS) using photovoltaic panels, wind power generator,
supercapacitor and batteries is presented. The HMPS is tested
under Caribbean environmental scenarios. The automation
system manages the different energy sources of the HMPS in
order to meet the demand of the loads connected, which must be
fed during the day or night, as needed. The HMPS include
voltage and current sensors, relay, data acquisition system and
software development in a graphical environment that provide a
friendly graphical user interface. The controller system is
responsible to the energy management, which through of the
real-time operating parameters from the different components
and the meteorological internet real-time data, makes decisions
to provide autonomous operation. The control system connect
and disconnect the power sources and the loadings, depending on
the available energy or the total electrical load. Performance
tests show that the hybrid system can operate for long periods of
time taking the actions necessary to control and operate
autonomously.

Virtual Instrumentation, hybrid system, energy management
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Introduccion

La crisis energética, la contaminacion ambiental
y el calentamiento global son temas importantes
hoy en dia alrededor del mundo. En vista de esto,
las fuentes de energia renovable tales como la
solar, edlica, hidraulica, biomasa, entre otras,
estdn siendo explotadas cada vez mas para
satisfacer las necesidades de energia, y son
consideradas como posibles soluciones para
hacer frente al dilema energético y las
preocupaciones ambientales (Zahraee et al.,
2016; Hwang et al., 2012; Ma et al., 2014).

En particular, atender la demanda de
energia en algunas regiones remotas (p. ej.
desarrollo de pueblos, islas y estaciones de sefial,
etc.) y/o en situaciones en donde se requiera
generacion de electricidad in situ (p. ej. atender
a desastres naturales, hospitales mdviles, etc.), es
un problema dificil de resolver, ya que en
ocasiones no es rentable extender la red eléctrica
para cubrirla, por lo que el aprovechamiento de
las energias renovables en estos casos, parece ser
méas prometedor ya que éstas pueden ser
abundantes dependiendo de la regidn geogréafica
(Jun et al., 2011; Panapakidis et al., 2012).

Las fuentes de energia renovable, asi como
los sistemas de conversion tales como los
paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y celdas
de combustible prometen ser fuentes de energia
sustentables y amigables con el medio ambiente;
sin embargo, cuando éstas son usadas de forma
individual presentan ciertas deficiencias, debido
a gue en su mayoria son altamente dependientes
de las condiciones climaticas (Dursun y Kilic,
2012; Abedi et al., 2012; Yang et al., 2003).

Para superar este problema, los sistemas de
conversion pueden estar integrados con otras
fuentes alternativas de potencia o sistemas de
almacenamiento, usando topologias hibridas
(Kamal et al., 2018; Luna et al., 2012; Vivas et
al., 2018). Un sistema de energia hibrido
consiste en la combinacion de dos o més fuentes
de energia, convertidores y/o dispositivos de
almacenamiento; sin embargo, para obtener la
operacion autonoma de dicho sistema, se
requiere de una estrategia de manejo de energia,
de componentes apropiados y un sistema de
control que permitan alcanzar el rendimiento
adecuado, superando las deficiencias de cada
fuente de energia renovable que lo compone
(Lagorse et al., 2010; Fabbri et al., 2010; Hatti et
al., 2011).
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Debido a su relevancia, una gran
diversidad de investigadores alrededor del
mundo se ha enfocado en el estudio de los
sistemas hibridos. Por ejemplo, Uzunoglu et al.,
(2009) proponen el disefio y modelado de un
sistema hibrido integrado por un sistema
fotovoltaico (SFV), pila de combustible (PdC) y
supercondensador (SC), para la generacion de
energia sostenible independiente de la red
eléctrica que alimente una micro red de tres
casas residenciales; los resultados de simulacion
en el programa Matlab, demuestran que el
sistema exhibe un excelente rendimiento para un
dia completo, e incluso en largos periodos de
tiempo.

Wang et al, (2011) presentan la
simulacion en Matlab de una novedosa topologia
de un sistema hibrido compuesto por un SFV,
banco de baterias (BB) y SC, independiente de
lared eléctrica para alimentar un bus de corriente
directa (CD). La estrategia propuesta para la
gestion de la energia permite una operacion
normal del sistema, y asegura que el BB trabaja
en un estado éptimo para extender su tiempo de
vida util.

Onar et al., (2008) combinan un generador
edlico (GE), SFV, PdC y SC para aplicaciones
independientes de la red eléctrica. Los resultados
de la simulacion desarrollada en Matlab,
demostraron que el sistema hibrido propuesto y
su estrategia de control exhibieron un excelente
desempefio.

Fabbri et al., (2010) analizan la estrategia
de control y gestion de la energia de un sistema
hibrido compuesto por PdC, GE y SFV para
aplicaciones de telecomunicaciones en la isla de
Ventotene, Italia. El sistema fue simulado en
Matlab, cuyos resultados muestran que la
estrategia global de gestion de energia es eficaz
y los flujos de energia entre las diferentes fuentes
y la demanda de la carga es equilibrada con
éxito.

Eroglu et al., (2011) proponen un sistema
hibrido independiente de la red eléctrica
compuesto por SFV, GE y PdC aplicado en una
casa movil, cuyo sistema de control inteligente
de energia fue programado en LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbech, National Instruments), teniendo
como objetivo suministrar energia
ininterrumpida.
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Stuchly et al., (2013), desarrollaron un
sistema de monitoreo y control remoto de un
sistema  hibrido, utilizando  LabVIEW,
compuesto por SFV, GE y BB sobre la
plataforma fisica de una casa residencial
independiente de la red eléctrica, demostrando
que las fuentes de energia renovables pueden
aprovecharse para alimentar la carga de la casa.
Pecen y Nayir (2010) implementaron un sistema
hibrido compuesto por GE, SFV y BB,
utilizando LabVIEW, como banco de pruebas
para la educacion de estudiantes de Ingenieria
Eléctrica, con el fin de proporcionar ensefianza
en las areas de energia renovable para
estudiantes y profesores.

Aissou et al., (2015) desarrollaron una
estrategia de control de un sistema hibrido
utilizando LabVIEW, que integra un SFV, GE y
BB. Los resultados mostraron que el sistema
propuesto y su estrategia de control son
adecuados para una aplicacion real, como en un
sistema de bombeo de agua en zonas aisladas a
la red eléctrica. Zahran et al., (2010) proponen
un sistema de monitoreo en LabVIEW para un
SFV y BB. El sistema fue probado bajo distintos
modos de operacion obteniéndose la respuesta
esperada y un excelente rendimiento.

Kamal et al., (2016) simulan un sistema
hibrido que integra un GE, BB y PdC, utilizando
el GE como fuente primaria y utilizando
estrategias cuyo objetivo es asegurar la
demanda. El desempefio del sistema hibrido se
verifica con datos reales de velocidad del viento
y variaciones de carga. Los resultados
presentados en MATLAB/simulink demuestran
que el sistema funciona correctamente,
alimentando la demanda, regulando el voltaje y
asegurando la estabilidad de la red.

Como se refleja en la literatura, gran
variedad de sistemas hibridos han sido
propuestos utilizando diferentes componentes,
aplicaciones y softwares para su simulacion e
implementacién. En su mayoria ha optado por el
software Matlab para su simulacion y el
LabVIEW para su implementacion.

Este trabajo propone la integracion de un
nuevo sistema hibrido maévil (SHM), aislado de
la red eléctrica, compuesto por un SFV, GE, BB
y SC. Este SHM sera utilizado para casos de
desastres naturales o en &reas remotas en
Quintana Roo, México.
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La estrategia de control para la gestion de
la energia del sistema hibrido se propone
basandose en los trabajos de Uzunoglu et al.,
(2009) y Onar et al., (2008). Esta estrategia, a
diferencia de las obras mencionadas, incluye un
BB con sus parametros de operacion y un
subsistema  para  gestion de  cargas
independientes operando en un esquema de
encendido/apagado para la
conexion/desconexion de las cargas. EI SHM fue
simulado con el gestor de la energia propuesto
en el programa Matlab, con un perfil de carga
determinado y datos climatol6gicos de Quintana
Roo.

Para la automatizacion de todo el sistema
se utilizo la plataforma de programacion grafica
LabVIEW, que permite monitorear y controlar el
funcionamiento del sistema en tiempo real.
LabVIEW es un lenguaje de programacion
grafica de National Instruments, que tiene la
capacidad de gestionar diferentes sistemas de
adquisicion de datos, este programa utiliza
iconos en lugar de lineas de texto para crear
aplicaciones. Hoy en dia este entorno de
programacion ha sido usado en muchos campos
de la ciencia y la ingenieria (Chouder et al.,
2013; Capraro et al., 2010).

En este articulo también se plantea el
desarrollo de una plataforma integral basada en
LabVIEW con herramientas de monitoreo y
control automético para el SHM, que a
diferencia de los trabajos previamente
reportados, incluye un sistema de adquisicion de
datos climatoldgicos en tiempo real de una
estacion meteoroldgica cuyos datos estan
publicados en internet. Estos datos son utilizados
para obtener la potencia méxima de salida que
puede proveer el SFV. Para obtener la potencia
de salida del SFV se tomo6 como base el modelo
modificado de dos diodos propuesto por Ishaque
etal., (2011), al cual se le integro el sistema de
adquisicion de datos meteoroldgicos.

Descripcion del sistema hibrido mévil

El SHM desarrollado sera utilizado en el Estado
de Quintana Roo, la cual es susceptible al
impacto de huracanes y cuenta con algunas
regiones en las que alin no se encuentra
disponible la red eléctrica comercial.
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El sistema esta preparado para alimentar
las cargas que sirven para su autoconsumo
(transductores, sistemas de adquisicion de datos,
iluminacién), asi como algunas cargas
determinadas por los usuarios (p. ej. sistema de
telecomunicaciones, bombeo de  agua,
iluminacion, refrigeracion, equipo médico
menor, computadora, dispositivo de banda
ancha, etc.).

El SHM esta compuesto por cuatro fuentes
de energia: un SFV de 2.4 kW de potencia
nominal, que consta de 10 paneles modelo LDK-
240D-20 conectados en serie-paralelo con
capacidad de 240 W cada uno; un GE modelo
WK-750 de 750 W nominales; un médulo de SC
Maxwell BMODO0165 de 165 Fa48.6 Vy un BB
modelo T-105 6V compuesto por 10 baterias,
conectadas en serie-paralelo de 6V cada una y
corriente de 225 Ah.

Los elementos del SHM fueron
seleccionados de acuerdo a los siguientes
factores: la carga maxima que sera alimentada,
el peso de las fuentes de energia y las
dimensiones del remolque en el que seran
instalados.

Estas fuentes de energia van conectadas a
un bus de 24 VCD, a través de convertidores
CD/CD; este bus de CD va conectado un
inversor CD/CA para obtener un bus de 127
VCA. De esta forma el SHM tiene la capacidad
de alimentar cargas de CD y CA, las cuales se
pueden conectar en las ocho tomas de corrientes
distribuidas en el interior y exterior del
remolque, segln se requiera.

El sistema también cuenta con un
controlador principal para la gestion de la
energia, que sera el encargado de administrar la
potencia de los dos buses, asi como de la
conexion/desconexion de las cargas y de las
fuentes de alimentacion en caso de ser necesario.
La figura 1 muestra la integracion del sistema
completo en un diagrama de bloques.
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Figura 1 Sistema hibrido movil
Fuente: Elaboracién Propia

Gestion de la energia del SHM

Para la integracion de las cuatro fuentes y demas
elementos que componen el SHM, fue necesario
plantear las estrategias de control para la gestion
de la energia que rigen el funcionamiento del
sistema. ElI SFV y GE son las principales fuentes
de energia del sistema hibrido. La diferencia de
potencia entre las fuentes de generacion y la
demanda de la carga se calcula utilizando la
ecuacion (1) de balance de potencia:

Pe =Pey +Pe —R. =P @)

net AC

donde Pnet es la potencia neta del sistema,
PSFV es la potencia generada por el SFV, PGE
es la potencia generada por el GE, PC es la
potencia demandada por la carga conectada y
PAC es la potencia de autoconsumo para operar
el sistema (Hatti et al., 2011; Fabbri et al., 2010).

A partir de las condiciones para el SHM
las ecuaciones de balance de potencia de Hatti et
al., (2011) y Fabbri et al., (2010), se reescriben
en las ecuaciones (2) y (3).

Py P =R + Py +Pe Py P> 0 2)
Pst + PGE + Psc + PBB = I:)c + PAC’ Pnet <0 @)

donde PCSC es la potencia para cargar el
SC y PCBB, la potencia para cargar el BB. Si la
potencia generada por el SFV y el GE es mayor
que la que se requiere para alimentar la carga
conectada al sistema hibrido y la de
autoconsumo, el excedente se utilizard para
cargar el modulo de SC.
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Una vez cargado éste y si aln existiera
excedente, entonces se utilizard para cargar el
BB. En el caso de que el modulo de SC y el BB
estuvieran cargados y hubiera exceso de energia,
ésta se puede purgar. Esto se representa en la
ecuacion (2).

Si la demanda de la carga conectada al
sistema hibrido es mayor que la que pueden
proveer el SFV y el GE, se completara con el
modulo de SC y/o el BB como se puede apreciar
en la ecuacion (3).

Partiendo de las estrategias de control
propuestas anteriormente, se genera el algoritmo
del controlador principal para la gestion de la
energia del SHM. Este se puede observar en el
diagrama de flujo de la figura 2, en donde las
variables de entrada son la potencia de entrada
(PEN) y la potencia total demandada (PTD). La
PEN consiste en la potencia de salida del sistema
fotovoltaico més la potencia de salida del
generador edlico. La PTD consiste en la potencia
demandada por la carga (PC) maés la potencia de
autoconsumo (PAC).

PEX=PEN-PTD
[PS=PTD, PDSC=0,
PDBEB=0

i

EDCSC<100% Epcan<100%>—(inicio)

si si

| PSC=PEX | | PBB=PEX ‘

! l

Figura 2 Algoritmo general del controlador principal para
la gestion de la energia
Fuente: Elaboracion Propia

Al iniciarse, el sistema verifica si existe
alguna alarma, de ser asi se suspende la energia
de todo el sistema hasta que se arregle la falla.
De no existir alarmas, se analiza la segunda
condicion que verifica si la potencia de entrada
(PEN) es mayor o igual que la potencia total
demandada, de ser mayor existira una potencia
excedente (PEX) y de ser menor existird una
potencia déficit (PD).
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De existir potencia excedente se tiene que
la potencia excedente es igual a la potencia de
entrada menos la potencia total demandada
(PEX = PEN — PTD), por lo que no se requiere
demandarle potencia al banco de baterias
(PDBB) ni al modulo de SC (PDSC), y la
potencia de salida (PS) sera limitada a la PTD.
Continuando sobre la ruta de la potencia
excedente (PEX), se encuentra la tercera
condicion que verifica si el estado de carga
(EDC) del modulo de SC es menor que el 100%
de su capacidad, y de ser asi, se tendra que la
potencia suministrada al SC (PSC) es igual a la
potencia excedente (PSC = PEX), lo que indica
que la potencia excedente se suministrara al
modulo de supercondensadores para cargarlo.

Si el modulo de SC se encuentra al 100%
de su capacidad, se analiza la cuarta condicion,
que verifica si el EDC del banco de baterias se
encuentra a menos del 100% de su capacidad, y
de ser asi, entonces la potencia suministrada al
banco de baterias es igual a la potencia
excedente (PBB = PEX), es decir, la energia
excedente se utilizard para cargarlo. En el caso
de que el banco de baterias se encuentre a su
méaxima capacidad, al igual que el SC, la
potencia excedente se podra purgar a través de
un elemento resistivo en caso de requerirse, 0
pudiera no utilizarse y se regresa al inicio del
programa para continuar con el algoritmo.

Para la condicion dos, en el caso en donde
existe potencia déficit, se tiene que ésta es igual
a la potencia de entrada menos la potencia total
que demanda (PD = PEN - PTD), la potencia
hacia el banco de supercondensadores es igual a
cero (PSC = 0) y la potencia hacia el banco de
baterias también es igual a cero (PBB = 0), ya
que al no haber suficiente potencia para
alimentar la demanda, no habra suministro de
potencia para cargar el mddulo de
supercondensadores ni para cargar el banco de
baterias. Esto lleva a una quinta condicion, en
donde se pregunta si la potencia déficit (PD) es
mayor o igual a la potencia demandada al
modulo de supercondensadores (PDSC).

De darse esta condicion, se tendria otra
potencia déficit (PD1), que sera igual a la
potencia déficit (PD) menos la potencia maxima
que se le puede demandar al moédulo de
supercondensadores (PDSCMAX), es decir,
PD1=PD - PDSCMAX. En el caso de no darse
esta condicion se tendria PD = PDSC y PS =
PTD.
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En el caso de que PD1 no sea cubierta, se
Ilega a la sexta condicion, por lo que se pregunta
si PD1 es mayor o igual que la potencia
demandada al banco de baterias (PDBB), en caso
de ser afirmativa se utilizaria la potencia maxima
que pudiera demandarsele al banco de baterias
(PDBBMAX), por lo que se tendria una potencia
déficit 2 (PD2), que sera igual a (PD1) menos la
potencia méxima que se le puede demandar al
banco de baterias, es decir PD2 = PD1 -
PDBBMAX. En el caso contrario se tendria PD1
= PDBB, por lo que PS = PTD, en donde se
satisface la demanda de la carga en su totalidad.

Ahora bien, la PTD, puede distribuirse en
las seis tomas de corriente de CA y las dos de
CD, que funcionardn bajo el esquema de
conexion/desconexion mostrado en la figura 3.

ne |mantiene las tomas de corriente
conectadas

si

desconecta la toma de corriente
que tiene la carga de menor
potencia

>

si

reconecta la toma de corriente
que tiene la carga de menor

potencia
!

Figura 3 Algoritmo del esquema de
conexion/desconexion de las cargas
Fuente: Elaboracion Propia

En el diagrama anterior (figura 3), cuando
se tienen las cargas conectadas, el sistema
verifica si existe potencia déficit (es decir si Pnet
< 0), de ser asi el sistema desconecta la toma de
corriente con la carga de menor potencia; de ser
falso, el sistema mantiene encendidas todas las
tomas de corriente conectadas al sistema. En la
segunda condicion del diagrama, se verifica si
existe excedente o Pnet > 0, y de ser asi,
mantiene todas las cargas conectadas; si alguna
fue desconectada previamente, el sistema va
reconectando la toma de corriente que tenia la
carga de menor potencia, y asi sucesivamente
mientras esta condicion se cumpla. Cuando la
condicion anterior no se cumple, el sistema va
desconectando las tomas que tenian conectadas
las cargas de menor potencia, hasta que deje de
existir déficit.
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Descripcion del sistema de automatizacion

El sistema de automatizaciéon consta de tres
partes principales:

- Modulos de adquisicion de datos con
valores normalizados.

- Instrumentacion: sensores industriales y
relevadores.

- Procesador central que incluye el
desarrollo de la interfaz grafica y de
control programada en el software
LabVIEW.

Modulos de adquisicion de datos

Para el control, registro de datos y andlisis de los
diferentes elementos que componen el SHM se
utilizo el controlador integrado en tiempo real NI
cRIO-9074, que dispone de un procesador
industrial de 400 MHz que ejecuta las
aplicaciones programadas en LabVIEW. El
chasis cuenta con dos puertos Ethernet 10/100
BASE-T; puerto serial RS232 para conexion a
periféricos y de ocho ranuras para conectarle
diversos modulos de adquisicion de datos. Para
su funcionamiento se requirié de la fuente de
alimentacion NI PS-15 de 24 VDC.

En este proyecto se utilizaron tres modulos
de adquisicion de sefiales analogicas N1 9201, de
ocho entradas analdgicas en el rango de 0 a+10V
con velocidad de muestreo de 500 kS/s, y cuatro
modulos de relevadores electromecanicos NI
9481 de cuatro canales de 30 VDC (2 A), 60
VDC (1 A), 250 VAC (2 A).

Instrumentacion: sensores industriales vy
relevadores

El sistema contempla medir las corrientes de las
cuatro fuentes de energia (SFV, GE, SC y BB),
de las cargas conectadas a la tomas de corriente
de CD y CA, asi como los voltajes del SC, BBy
de los buses de 24 VCD y 127 VCA. Para esto
se utilizaron sensores con salidas normalizadas,
y relevadores cuya sefial de control sea
compatible con alguno de los buses para su
activacion. También se consideraron las
caracteristicas técnicas de las hojas de datos de
los componentes y la compatibilidad con los
maodulos de adquisicion de sefiales.
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Para medir la corriente del GE vy las cargas
conectadas a las tomas de corriente de CD, se
utilizaron los sensores H970LCA con selector de
0 a 20/40/80 ACD vy salida de 0-5 VCD. Para la
medicion de corriente en el SFV, BB y SC, se
utilizaron los sensores H970HCB con selector de
0 a50/100/200 ACD y salida de 0-10 VVCD. Por
altimo, para las cargas conectadas a las tomas de
corriente de CA fueron usados los sensores
H722L.C con selector de 0 a 10/20/40 ADC y
salida de 0-5 VCD.

Para medir los voltajes se utilizaron los
sensores de voltaje VT-1P monofasico de 127
VCA a 60 Hz con salida de 0-5 VCD para el bus
de corriente alterna y para el de corriente directa
y voltajes del SC y BB, los sensores MCR-VDC-
UI-B-DC con rango de medicién de £24 a £54
VCD con salida de 0-10 VCD. Los relevadores
SSR-100 DA con voltaje de control de 3 a 32
VCD fueron usados para las cuatro fuentes de
energia, y los relevadores W9AS5A52-24 con
voltaje de control de 24 VCD para las cargas de
CDyCA.

Para que el SHM empiece a funcionar se
requiere iniciarlo manualmente, para esto se
utilizaron dos interruptores C32 de 127V a 32A,
en paralelo con los relevadores del GE y SFV.

En la figura 4, se muestra el diagrama de
la distribucion de los transductores de corrientes
(A), los transductores de voltaje (V) vy
relevadores (S) del SHM.

V1) (vz2)

CcD/CD co/co | [coren | |coreo
T ts fs2 [ s3 | s4
{ { { (
(A1) (a2} (A3) (Ag)
A ; = r
Tss I(s_s var 24 VCD
® @
‘T
|
TS s v e Let o s (vay 127 VCA
a7 (a8) 9 &19 (5] 12

2 @ A A
Figura 4 Distribucion de transductores y relevadores del

SHM
Fuente: Elaboracion Propia
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Procesador central

El controlador NI cR10-9074 incluye el uso de
un procesador que ejecuta las instrucciones
programadas para el funcionamiento autbnomo
del SHM. El programa se desarrolla en una
computadora central de forma que la adquisicién
de datos se realiza en tiempo real y las acciones
de control también. La comunicacion entre el
controlador con los modulos de adquisicion de
datos y la computadora se realiza bajo protocolo
Ethernet. La computadora utilizada es una laptop
con procesador Intel Core i7 de 1.8 Ghz, 8 GB
de memoria DDR3 y 1000 GB de disco duro,
suficiente para los requerimientos de la
aplicacion. Para el desarrollo del programa que
gestiona la energia y control general del SHM y
permite su operacion auténoma, se utilizé la
instrumentacion virtual (V1) de LabVIEW. En
este entorno se trabaja con dos ventanas: una en
la que se implementa el panel frontal de usuario
(ver figura 5) y otra que soporta el nivel de
programacion (ver figuras de la 7 ala 9).

En la figura 5, se puede observar el panel
frontal del SHM. En éste, el usuario cuenta con
la opcidn de seleccionar el tiempo de muestreo
deseado, ya sea de 1 segundo, 10 segundos, 30
segundos, 1 minuto, 5 minutos o 10 minutos,
también se pueden observar en tiempo real las
graficas de la potencia generada por cada fuente
de energia del sistema hibrido, la potencia de las
cargas Yy la potencia total generada.

Figura 5 Panel frontal de monitoreo del SHM
Fuente: Elaboracién propia desarrollada en LabVIEW

El panel frontal del programa se desarrollo
de forma que sea amigable al usuario, utilizando
indicadores numéricos e indicadores de tipo led
que permitan observar en tiempo real los
dispositivos que se encuentran en operacion, la
fecha y hora actual del sistema, la potencia de las
cargas conectadas o potencia demandada, la
potencia consumida, el tiempo de muestreo para
la toma de lectura de los parametros de voltaje y
corriente, asi como las graficas del sistema y un
botdn de paro.
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En la figura 6 se muestra la pantalla que se
despliega al seleccionar el boton de gréficas en
el panel frontal. Las graficas que se muestran son
la potencia consumida por las cargas conectadas
al SHM, la potencia total generada por las
fuentes de energia y las potencias individuales
entregadas por el SFV, GE, BB y SC.
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Figura 6 Pantalla de las graficas del SHM
Fuente: Gréficas obtenidas del programa desarrollado en
LabVIEW

Mientras el programa se esté ejecutando,
se ira generando un archivo tipo hoja de célculo
(i.e. Microsoft Excel) con la hora, la fecha actual
y los valores de las lecturas de los sensores
instalados para medir los voltajes de los buses de
CD y CA, el voltaje del SC y BB, asi como las
corrientes del SFV, GE, SC, BB y de las cargas
conectadas al sistema hibrido. Con los datos
obtenidos en la hoja de calculo se puede analizar
el comportamiento del sistema, obtener la
potencia generada por cada componente de
forma individual o en conjunto, y graficar los
datos que se requieran para su posterior analisis.

En la ventana de programacion se
desarrolla la légica o filosofia  del
funcionamiento del gestor y control general; se
programa tomando como base los algoritmos del
controlador principal de la figura 2 y del
esquema de conexidn/desconexion de cargas de
la figura 3.

Para iniciar el SHM se requiere habilitar
los interruptores manuales de cada fuente de
energia renovable 'y posteriormente el
interruptor  del controlador. Cuando el
controlador esta en funcionamiento, pone los
relevadores del SFV y GE en encendido.
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Al iniciarse el programa del controlador,
éste lee todos los parametros obtenidos de los
transductores de corriente y voltaje, los cuales
son: voltaje del SC, corriente del SC, voltaje del
BB, corriente del BB, corriente del GE, corriente
del SFV, voltaje del bus de CD, voltaje del bus
de CA, corrientes de las tomas de CD vy
corrientes de las tomas de CA, de encontrarse
discrepancia en los voltajes de los buses, en los
dispositivos de almacenamiento 0
sobrecorrientes, se generara una alarma y
suspendera la operacion del sistema, por lo que
el problema deberd de ser atendido por el
operador o el personal de mantenimiento para
poder restablecerlo. Una vez que el programa
valida gue no hay alarma en el sistema, pasa a la
siguiente etapa o condicion.

En la figura 8 se muestra la parte del
programa para obtener los pardmetros medidos a
través de los transductores utilizados, tomando
en cuenta la resolucién de cada transductor para
obtener la lectura correcta.

[BLOGUE DE ADQUISICION DE TRANSDUCTORES)
10 * V_SC — V_VCA_BUS 1LC1_CA
& . Bp [ -
| B = r b e
3 15¢ V_VCD_BUS _C2.
EE> = TTSRAL Y g b
= = . 1.C3_CA
o[ V_BB A B = T
= : R TSN =
|_BB = 1 IC4 CA
n) [ = [ -. g £ ==
o 3 {9 L.C2.CD o
IGE = o 1.C5.CA
e B> Fo ol B B
K3 2= .
0 |> :_s‘F‘.' A I}\ I;CE_CA
L
o @

Figura 7 Programacion de adquisicion de datos de los
transductores
Fuente: Elaboracion propia desarrollada en LabVIEW

Al comparar la potencia de entrada con la
potencia demandada se consideran tres estados
de operacion: excedente, simple y déficit. A
continuacion se explican las caracteristicas de
cada uno.

Cuando la potencia de entrada es mayor
que la potencia demandada, se considera que
existe una potencia excedente (estado
excedente). En esta etapa el estado de los
relevadores del GE y SFV sera de encendido, el
de carga y descarga del SC y BB estaran
apagados y los relevadores de las tomas de
alimentacion de CD y CA estaran encendidos.
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Cuando existe excedente, se verifica el
EDC del SC. Si éste se encuentra en el 25% o
menos de su capacidad maxima, el excedente
sera utilizado para cargarlo hasta el 100%, por lo
que el relevador de carga del SC se encontrara
en el estado de encendido y el del BB apagado.
Si una vez cargado el SC al 100% aun existiera
excedente, se verifica el estado de la carga de
BB; si éste es menor o igual al 60% de su
capacidad maxima, el excedente sera utilizado
para cargarlo al 100%, por lo que el relevador de
carga del BB se encontrard encendido y el del SC
apagado.

Si se encontraran cargados al 100% el SC
y BB y aun existiera excedente, este sera
despreciado, siendo el estado de los relevadores
de carga del SC y BB de apagados.

Los limites propuestos del EDC del SC y
BB evitan que estos tengan sobrecarga y
descarga profunda, elevando su tiempo de vida
(Dursun y Kilic., 2012; Uzunoglu et al., 2009).
En la figura 8 se muestra parte de la
programacion de la carga del SC y BB.
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Figura 8 Programacion de la carga y descarga del SC y
BB
Fuente: Elaboracion propia desarrollada en LabVIEW

Cuando no existe excedente o déficit
(estado simple) las cargas conectadas son
alimentadas Unicamente con las fuentes
prioritarias de energia (SFV y GE) y el estado de
los relevadores del BB y SC es de apagado. En
este estado se considera un intervalo de
tolerancia de potencia para evitar que de déficit
conmute a excedente constantemente 'y
viceversa. Esto se hace determinando que existe
potencia excedente cuando la diferencia entre la
potencia producida por el sistema y la
demandada es de 100W, y se considera déficit si
esta es de 50W.
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De esta forma en el estado simple la
diferencia entre la potencia de las fuentes
primarias de energia y la carga no es
exactamente cero, y este intervalo puede
editarse. Cuando existe déficit de potencia
(estado déficit), ésta se intentara cubrir con el
SC, siempre y cuando su EDC sea mayor a 25%;
de ser asi, los relevadores del GE, SFV y SC se
encontraran encendidos al igual que los
relevadores de las tomas de corriente utilizadas,
el del BB estara apagado. Si aun con el SC no se
lograra completar la demanda, se tendria una
segunda potencia déficit (PD1), que se cubrird
con el BB, siempre y cuando su EDC sea mayor
a 60%. De ser cubierta la demanda, los
relevadores del GE, SFV, SC y BB se
encontraran encendidos al igual que los de las
tomas de corriente utilizados. De no ser cubierta
la PD1, existira una potencia déficit 2 (PD2) que
no podréa ser cubierta por el sistema, por lo que
se irdn desconectando los relevadores de las
tomas de corriente.

El esquema de conexidn/desconexion de
las tomas de corriente donde se conectan las
cargas se programa para que, cuando exista
déficit, se desconecte la toma de corriente que
contengan la carga de menor potencia de los dos
buses. Esto sucedera una y otra vez mientras
exista déficit, de forma que el valor de la
potencia de la carga que se va desconectando se
va guardando en un registro para que, cuando
exista excedente, se vayan reconectando primero
la de menor potencia hasta la de mayor. Las
tomas de corriente CA1 y CD1 se consideran
como prioritarias, por ser las ultimas en
desconectarse sin importar la potencia de la
carga conectada a éstas, por lo tanto las cargas
vitales deberan de conectarse a ellas. La figura 9
muestra parte del esquema de desconexién de

cargas.

OpxH @ o] @

Figura 9 Programacién de la desconexidn de cargas
Fuente: Elaboracién propia desarrollada en LabVIEW
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Para apagar el SHM, se sugiere
desconectar las cargas del sistema y, si asi se
desea, esperar que los  dispositivos
almacenadores se carguen al 100%, para
posteriormente desconectar el interruptor del
controlador que apagara los relevadores de las
cuatro fuentes de energia.

El programa cuenta con un algoritmo para
obtener la potencia méaxima de salida que
pudiera entregar el SFV en determinado
momento. Para esto se utilizo el modelo
modificado de dos diodos (Ishaque et al., 2011).
Este modelo genera una potencia de salida del
SFV dependiendo de los valores de temperatura
e irradiancia que lea a su entrada. EI modelo fue
implementado en el programa LabVIEW
utilizando la funcion MATLAB script, que
contiene el cddigo del modelo del SFV.

El codigo del programa fue modificado de
manera que pudieran utilizarse los datos de
irradiancia y temperatura en tiempo real
obtenidos de una estacion meteoroldgica de
internet. La potencia de salida del SFV va
actualizdndose conforme van cambiando los
datos de la estacion. Esta potencia maxima de
salida es la utilizada en las ecuaciones de balance
de potencia (1), (2) y (3) del SHM.

Resultados

Se implement6 el controlador para la gestion de
la energia, asi como los sensores y relevadores
necesarios para la automatizaciéon del SHM
(figura 10).

Figura 10 Implementacion del controlador para la
automatizacion del SHM
Fuente: Elaboracion Propia
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Se realizaron pruebas de funcionamiento
al SHM en las tres formas de operacion:
excedente, operacion simple y déficit. Cada una
de estas formas de operacion genera un gran
numero de combinaciones de estados posibles en
los componentes del SHM. En las tablas que a
continuacion se muestran se indican los estados
de los relevadores del generador e6lico (GE), del
sistema fotovoltaico (SFV), de los relevadores
de carga y descarga del stper condensador (CSC
y DSC), de los relevadores de cargay descarga
del banco de baterias (CBB y DBB), el voltaje
del stper condensador (VSC) y del banco de
baterias (VBB) y los relevadores de las cargas de
corriente alterna (CCA) y corriente directa
(CCD).

Cuando el sistema se encuentra en
operacion excedente, se obtiene la tabla 1 de
estados de los relevadores, donde O significa
apagado y 1 encendido.

En el primer caso el SC y BB se
encuentran descargados ya que estan en su EDC
minimo permitido, esto se sabe ya que el voltaje
del SC es 36.45 V y el del BB es 9.6 V, por lo
que el controlador decide cargar el SC. En el
segundo caso, el SC esta cargado y el BB
descargado, por lo que el controlador pone en
estado de carga al BB. En el tercer caso, tanto el
SC como el BB se encuentran cargados, por lo
que sus estados de carga y descarga se
encuentran en apagado. Por ultimo, en el cuarto
caso el BB esta cargado y el SC descargado, por
lo que se carga el SC. En todos los casos que se
muestran en esta tabla no hay desconexién de
cargas de CD y CA, y el GE y SFV permanecen
encendidos.

1 1 1 0 0 0 36.45(9.6 |1 1
1 1 0 0 1 0 486 (9.6 |1 1
1 1 0 0 0 0 48.6 |24 1 1
1 1 1 0 0 0 36.45 |24 1 1

Tabla 1 Estados de los relevadores cuando existe potencia
excedente
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

La tabla 2 corresponde a los estados de los
relevadores cuando no existe excedente o deficit
(operacion simple). En este modo de operacion,
en ninguno de los cuatro casos el controlador
envia al estado de carga o descarga al SC o al
BB, esto sucede indistintamente del EDC en que
éstos se encuentren.
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Los relevadores de las cargas de CD y CA,
GE y SFV se encuentran encendidos y todos los
relevadores correspondientes a CSC, DSC, CBB
y DBB permanecen apagados.

GE |SFV|CSC DSC|CBB DBB VSC VBB|CCA CCD

1 |1 0 0 0 0 36.45(9.6 |1 1
1 |1 0 0 0 0 486 |96 |1 1
1 |1 0 0 0 0 486 |24 |1 1
1 |1 0 0 0 0 364524 |1 1

Tabla 2 Estados de los relevadores en operacion simple
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

La tabla 3 se obtuvo en pruebas de
operacion déficit, cuando los relevadores del GE
y SFV estan encendidos y el BB y SC se
encuentran descargados. En esta tabla s6lo se
muestra el comportamiento de la conexion y
desconexién de cargas y se indican los estados
de los relevadores de las cargas de las dos tomas
de corriente directa (CCD1 y CCD2) y de los
relevadores de las cargas de las seis tomas de
corriente alterna (CCA1 a CCA®G). El programa
del controlador inicia con todas las tomas de
corriente encendidas (primer caso de la tabla).
Al existir déficit, el programa envia a
desconexién la carga CA3 (caso 2, debido a que
es la de menor potencia); si sigue habiendo
déficit, se desconecta la siguiente carga de
menor potencia, siendo CA6 (caso 3) Yy
continuando con la CAS5 (caso 4), por lo que si el
sistema siguiera operando en déficit, las cargas
de menor potencia seguirian desconectandose.

CCD1 | CCD2 CCAl CCA2 CCA3 CCA4 CCA5|CCA6

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 1 0 0

Tabla 3 Estados cuando existe potencia déficit
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

Cuando el sistema esta en potencia déficit
y pasa al estado de potencia excedente (a partir
del caso 4 de la tabla 3), se deben reconectar las
cargas como se aprecia en la tabla 4.

CCD1 CCD2 CCAl CCA2 CCA3 CCA4 CCA5|CCA6

1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4 Estados cuando existe potencia excedente para
reconexion
Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW
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Se puede observar que el controlador va
reconectando primero las cargas de menor
potencia que fueron desconectadas en el estado
de déficit, ya que el programa salva el valor de
las cargas desconectadas (caso 1). A
continuacion el programa lee cual es la siguiente
carga que queda de menor potencia para
reconectarla (caso 2) y, de continuar habiendo
excedente, el controlador seguira reconectando
siguiendo con ese orden (caso 3), hasta que llega
un momento en el que todas las cargas
permanecen  conectadas mientras  existe
excedente (caso 4).

Ahora bien, cuando existe potencia déficit,
y tanto el SC como el BB se encuentran cargados
(o a un nivel de mayor que su EDC minimo
permitido), éstos se utilizan para restablecer las
cargas. En la tabla 5 se aprecia como el
controlador pone en estado de descarga al SC y
BB.

GE SFV CSC DSC|CBB DBB VSC VBB CCA CCD
1

1 |1 0 0 0 486 |24 |1 1
1 ]1 0 0 0 1 36.45(24 |1 1
1 ]1 0 0 0 0 36.45|9.6 |0 1

Tabla 5 Estados cuando existe potencia déficit y se
completa la demanda con BB y SC

Fuente: Datos obtenidos del programa desarrollado en
LabVIEW

En el primer caso, el EDC del
supercondensador indica que esta cargado al
100%, al igual que el del BB. Debido a que
existe un déficit, el controlador pone en modo de
descarga al SC, para poder mantener las cargas
encendidas. En el segundo caso, el programa del
controlador lee que el SC se encuentra
descargado y el BB al 100%, entonces envia el
BB a descarga para mantener las cargas
encendidas. En el tercer caso el SC y BB se
encuentran descargados, por lo que los
relevadores de descarga de ambos se ponen en
apagado, y al seqguir existiendo déficit, se entra
al esquema de desconexion de la tabla 3.

Conclusiones

En este trabajo se desarrollo el proceso para la
automatizacién de un SHM, con el propdsito de
gestionar las cuatro fuentes de energia que lo
componen, permitiendo al sistema trabajar de
forma autonoma.
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El programa fue probado bajo diferentes
condiciones: en operacion excedente realizo las
acciones necesarias para cargar el SC y BB
dependiendo del EDC en que se encontraran,
restableciendo igualmente las cargas que
estuvieran desconectadas; en operacion simple,
que es el estado en el que el SHM no se
encuentra en excedente o en déficit, el programa
unicamente deja activos al SFV y GE para
alimentar a las cargas; en operacion déficit el
programa desconecta las cargas de menor
potencia cuando el SC y BB estan descargados,
en este mismo modo, si el SC y BB se encuentran
en un EDC permitido para apoyar, el sistema los
activa en modo de descarga.

Por lo tanto, el funcionamiento
automatizado del SHM se comporté de la
manera esperada, ya que cumplié con las
acciones de control establecidas en el algoritmo
del controlador principal y el esquema de gestién
de las cargas, permitiéndole una operacion
autébnoma por largos periodos de tiempo.

Por otro lado, el sistema de adquisicion de
datos meteoroldgicos de internet presenta una
alternativa a la instalacion de estaciones
meteoroldgicas o sensores climatologicos,
permitiendo incluso utilizar estaciones de
diferentes localidades que publiquen su
informacion en dicha red.
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