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Resumen

Este articulo describe una plataforma de adquisicién,
procesamiento y visualizacién del funcionamiento
para instalaciones solares fotovoltaicas aisladas, de-
nominada SOLAR MANAGER. La particularidad
de la plataforma implementada es que se integra en
un modelo CLOUD COMPUTING hibrido, basada
en programacién de cédigo abierto. La plataforma
CLOUD permite adquirir mediciones de tensién, in-
tensidad, humedad y temperatura de forma remota
desde sensores no invasivos. Las pruebas de adquisi-
cion de datos y validacién se realizaron en una insta-
lacion fotovoltaica aislada de la Universidad Técnica
de Ambato. El sistema de adquisiciéon proporciona
la informacién necesaria para el monitoreo, manteni-
miento y supervisién del correcto funcionamiento del
sistema fotovoltaico.

Abstract

This article describes a platform of acquisition, pro-
cessing and visualization of the behavior for isolated
solar systems called SOLAR MANAGER. The record-
ing of measurements was conducted in an isolated
photovoltaic installation of the Ambato Technical
University Faculty of Electronics Engineering and In-
dustrial Systems. The acquisition system will provide
the information necessary for performing maintenance
monitoring, operation and supervision through varia-
bles such as voltage, current, temperature and hu-
midity system to generate renewable energy remotely
from a CLOUD COMPUTING platform.
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La plataforma presenta un bajo costo econémico, por
su programacion en cédigo abierto, y puede compe-
tir con los sistemas de monitoreo comerciales, ac-
tualmente existentes. En un futuro, la plataforma
CLOUD SOLAR MANAGER se podria emplear como
un centro de monitoreo nacional de instalaciones fo-
tovoltaicas aisladas instaladas en el Ecuador.

Palabras clave: CLOUD, monitoreo remoto, pro-
gramacion Open Source, sistemas fotovoltaicos.

It is intended that the implemented system is econom-
ically viable, because the system is developed in open
source allowing compete with commercial monitoring
systems. The control and monitoring of photovoltaic
installations isolated platform - SOLAR MANAGER,
in the future one will become a central monitoring
and control of all isolated PV plants installed all over
the country.

Keywords: CLOUD, monitoring, ARDUINO, Open
Source programming, Photovoltage systems.
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1. Introduccién

Actualmente, la energia eléctrica suministrada por
las instalaciones fotovoltaicas es econémicamente muy
competitiva, debido al gran avance tecnolégico y a la
reduccion de los costos de inversion, experimentado en
los tltimos anos.

En el Ecuador, se ha instalado un considerable
nimero de sistemas fotovoltaicos aislados en zonas
rurales de dificil acceso. La principal problemética,
asociada a las instalaciones aisladas fotovoltaicas, es
la ausencia de un sistema de monitoreo remoto que
permita realizar un adecuado seguimiento de su fun-
cionamiento [1].

La falta de un sistema de monitoreo puede provocar
la interrupcién del suministro de energia eléctrica a
los usuarios de zonas aisladas. Los sistemas aislados
fotovoltaicos instalados exigen el empleo de dispos-
itivos inalambricos de medicion y plataformas infor-
maticas, que permitan la realizaciéon de un seguimiento
en tiempo real de su funcionamiento.

Los sistemas de monitoreo permiten agilizar las
labores de operacién y mantenimiento de los com-
ponentes que integran el sistema de generacion foto-
voltaica [1].

Hoy en dia, la gran variedad de sistemas comerciales
de monitoreo de instalaciones fotovoltaicas presentan
varias desventajas como:

o Dependencia del software del fabricante.
o Limitado control auténomo.

o Considerable consumo energético.

¢ Capacidad limitada de almacenamiento.

¢ Elevado costo de mantenimiento.

Estas desventajas incentivan el desarrollo de
sistemas de monitoreo basados en software y
hardware libre. En este sentido, la implementacién de la
Plataforma SOLAR MANAGER Plataforma CLOUD
de Adquisicién, Tratamiento y Visualizacién de Infor-
macién de Sistemas Fotovoltaicos Aislados, se realizd
empleando software y hardware de codigo abierto, ofre-
ciendo asi un sistema modular, facilmente adaptable y
con una gran capacidad de integrarse a nuevas tenden-
cias tecnolodgicas.

En la actualidad, la existencia de servicios y aplica-
ciones informaticas, asi como, los sistemas inalambricos
de monitoreo remoto permiten la transmisién y alma-
cenamiento de un gran volumen de datos registrados.
Las plataformas CLOUD COMPUTING representan
la mejor solucién para el manejo de grandes voltimenes
de informacién y servicios Web, ademds, permiten
garantizar unas adecuadas caracteristicas de fiabilidad,
escalabilidad y accesibilidad.

El empleo de un sistema de c6digo abierto propor-
ciona excelentes prestaciones:

¢ Reduccién de consumo energético y costes del
equipo.

e Acceso remoto.

e Actualizaciones automatizadas y de reducido
costo.

o Altas opciones de almacenamiento escalable.

e Mejora del sistema a través de la programacion
Open Source.

e Capacidad de configuracién personalizada de fun-
cionalidades de la plataforma.

2. Descripcion de las experiencias
existentes de monitoreo remoto

En los dltimos anos, se han desarrollado innovadoras
propuestas en relacién con los sistemas inaldmbricos de
monitoreo remoto. Las experiencias més destacables
se describen a continuacién.

En [2], se plantea el uso de microcontroladores de
la plataforma ARDUINO, compuesta por médulos de
hardware y software libre, disenados para controlar,
supervisar y monitorear el estado y funcionamiento
de diferentes dispositivos electrénicos. El empleo de la
plataforma ARDUINO presenta grandes ventajas por
su programacién rapida, sencilla y su entorno de facil
aprendizaje.

El diseno de la plataforma ARDUINO es simple, de
bajo costo y consumo energético, en comparacion con
los microcontroladores BeagleBone y con las tarjetas
Raspberry Pi. Asimismo, la plataforma ARDUINO
tiene su propio lenguaje de programacién, compatible
con diferentes distribuciones de sistemas operativos, y
que proporciona una forma sencilla para interactuar
con otros dispositivos.

Por otro lado, los dispositivos BeagleBone y Rasp-
berry Pi disponen de un sistema operativo GNU/Linux.
La adquisicion de senales analogas de alta intensidad
podria ocasionar danos en la memoria del dispositivo,
donde se encuentra instalado el sistema operativo.

La Tabla 1 presenta un andlisis comparativo de las
tecnologias descritas.

En [3], se presenta un control domético, basado en
la plataforma ARDUINO, como alternativa de bajo
coste a sistemas comerciales de control. El empleo de
microcontroladores ARDUINO permite reducir el costo
de implementacion del control domético, asimismo, in-
tegra dispositivos de bajo consumo de energia como
sensores, reguladores, actuadores, comunicadores.
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Tabla 1. Comparacién entre ARDUINO, BeagleBone y
Raspberry Pi

ARDUINO BeagleBone Raspberry PI
uno
Model R3 REV A5 MODEL B
Processor ATmega 328 ARMCortex-A8 ARMI11
Clock 16 MHz 700 MHz 700 MHz
speed
RAM 2 KB 256 MB 256 MB
Flash 32 KB 4GB SD
Min 42 mA 170 mA 700 mA
power
Digital 14 66 8
input
Analog 6 7 N/A
input
Ethernet N/A 10/100 10/100
Dev. ide ARDUINO Python.Scratch. IDLE.Scratch.
tool CLOUDY/Linux  Squeak/Linux
Cost $29.95 $ 199.95 $ 35.00

Se prevé que el empleo de sensores permita la obten-
cién de informacién sobre el estado de las habitaciones
de una vivienda. Los sensores y actuadores enviaran
informacién a través de una comunicacién inaldmbrica,
aplicando los protocolos de comunicacién Bluetooth y
XBEE.

Las acciones requeridas por el usuario seran gestio-
nadas a través de un servidor, permitiendo el control y
visualizacién de la informacién fuera de la vivienda por
medio de aplicaciones méviles o desde un navegador
Web.

Ademss, en el diseno del servidor se incluye un
microprocesador central ARM1176JZF-S, con una fre-
cuencia de operacién de 700 MHz. En este sentido, el
servidor establecerd la comunicaciéon entre los disposi-
tivos de medicién y control desde ambientes individua-
les o generales.

La conexion hacia el servidor se realizara emple-
ando un médulo Ethernet para ARDUINO, a través de
una conexion fisica hacia un enrutador. De esa manera,
todos los dispositivos que se encuentren dentro de la
red local podran acceder al servidor.

En la Figura 1, se observa una prueba del fun-
cionamiento del servidor domético, basado en un mi-
crocontrolador ARDUINO. El servidor indica el lugar
de la vivienda de adquisicién de datos y proporciona
una variable de medicién, requerida por el usuario, en
este caso la temperatura.

El diseno de un sistema de registro de variables eléc-
tricas, basado en un sistema de comunicacién Ethernet
se presenta en [4], que permite obtener informacién
sobre el consumo eléctrico en las instalaciones de una
vivienda unifamiliar. El disefio del registrador se basa
en el uso de la tecnologia ARDUINO.

Mozilla Firefox

{1 http://192.168...or/temperatura &

© | @ 192.168.1.12/co

Servidor Web Arduino

Formato de los eventos: /habitacion/dispositivo/valor/

BufferEther: comedor/temperatura
Habitacion: comedor

Dispositivo: temperatura

Valor: 22

Temperatura: 22gradosC

Figura 1. Servidor Web basado en ARDUINO [3].

Ademés, la informacién adquirida es procesada por
los microcontroladores y transmitida mediante el proto-
colo Ethernet hacia una interfaz grafica. En el proceso
de adquisicién y registro se empleé un ARDUINO Mi-
cro, conectado con sensores de voltaje y corriente. La
trasmisién de datos hacia Internet se ejecuta por un
ARDUINO Uno, incorporado con su respectivo médulo
Ethernet, Figura 2.

Figura 2. Mdédulo Ethernet compatible con ARDUINO
Uno y Mega [4]

En [5], se presenta un sistema de monitoreo de
bajo costo, con caracteristicas flexibles para el control
y monitoreo desde dispositivos méviles. El sistema in-
tegra un servidor Web, que establece una conexién
IP-Internet Protocol para el acceso y control de
aparatos y dispositivos electrénicos.

El acceso y control se realiza desde aplicaciones
desarrolladas en el entorno del sistema Android de los
teléfonos inteligentes.

La arquitectura del sistema de control y monitoreo
estd compuesta por tres capas:

e Entorno del hogar.
o Puerta de enlace.

¢ Entorno remoto.
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El entorno remoto comprende a todos los usuarios,
que a través de una aplicacién acceden al sistema em-
pleando un dispositivo mévil, con sistema operativo
Android. El empleo de un dispositivo movil permite
que el usuario acceda desde una conexion WIFI o a
través de una red 3G/4G.

Por otra parte, la puerta de enlace establece la
comunicacién entre un médulo de interfaz de hardware
y un servidor Web. El dispositivo principal que integra
el servidor Web es un microcontrolador ARDUINO,
con su respectivo médulo Ethernet. El empleo de este
microcontrolador permite que el servidor realice la
gestion, control y monitorizacién de los componentes
del médulo de la interfaz de hardware.

El servidor notifica al usuario sobre el estado del
moédulo de interfaz de hardware a través de informes
periédicos. La informacién presentada en los informes
se adquiere desde los sensores y actuadores, interconec-
tados con el microcontrolador ARDUINO, Figura 3.
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Figura 3. Arquitectura del sistema de control y monitoreo
con ARDUINO [5]

En el ano 2014, en la India, el Instituto Tecnolégico

de Ingenieria de Chennai propuso un sistema de ilu-
minacién, supervisado a través de una plataforma de
monitorizacién con un servidor en la nube.

El sistema de adquisicién de datos se basa en la
tecnologia ARDUINO, que transmite la informacién
del estado de cada componente del sistema de ilumi-
nacién, con ayuda de una red inaldmbrica de sensores
Zigbee, basados en el estandar 802.15.4.

La implementacién de una red inalambrica de sen-
sores exige la ubicacién correcta y segura de los equipos
informaticos, que se conectan a servidor Web. La in-
formacién del estado del sistema de iluminacién se
actualiza automaticamente a través de Internet [6].

Ademaés, la informacién se presenta con ayuda de
informes para periodos establecidos por el usuario. En
la Figura 4, se puede observar el diagrama de bloques
del sistema implementado.

Base Station i
(Stand- 1gbee
Alone > Transceiver —
1 Application)
ZigBee Arduino IRS2530D —
< MEGA 2560 IC Driver
NA| Transceiver b Micro- |:> Dimming | Lamp
Controller Control

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de monitori-
zacién en la nube [6].

El Internet de las cosas, IoT, permite enlazar dis-
positivos fisicos con la eeb con ayuda de sensores y
actuadores [7]. La mencionada interconexién facilita
el desarrollo de sistemas de monitoreo, plataformas
de mediciones inteligentes, automatizacion de hogares,
sistemas inteligentes de alumbrado publico y sistemas
telegestionados desde dispositivos con acceso a Inter-
net.

La informacién adquirida desde los sensores se ges-
tiona a través de un servidor Web, con acceso rapido
desde dispositivos moviles y fijos. Asimismo, el em-
pleo de un servidor le permitira al usuario controlar
procesos y supervisarlos desde Internet, Figura 5.

El anélisis de las experiencias existentes indica una
serie de deficiencias y desventajas de los sistemas expe-
rimentales y comerciales de los sistemas inalambricos
de monitoreo remoto.
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Figura 5. Internet de las cosas - IoT- y dispositivos de
acceso [7].

La implementacién de la plataforma de monitoreo
SOLAR MANAGER permite adaptar e integrar las
ventajas de los innovadores sistemas inalambricos de
monitoreo remoto en la adquisiciéon de informacién
de los sistemas fotovoltaicos aislados y superar las
deficiencias anteriormente descritas.

Las ventajas de la plataforma SOLAR MANAGER

son:

e Una solucion escalable, basada en hardware y
software libre;

e Implementacién de una plataforma CLOUD con
servicios Web en la modalidad «SaaS» para la
gestion y publicacién de la informacion regis-
trada;

o Propuesta de creaciéon de un innovador centro de
monitoreo de las instalaciones renovables aisladas
del Ecuador con bajo costo.

3. Estructura de la Plataforma SOLAR
MANAGER

El desarrollo de la plataforma SOLAR MANAGER,
Plataforma CLOUD de adquisicién, tratamiento y vi-
sualizacion de Informacion de Sistemas Fotovoltaicos
Aislados, considerd cuatro fases importantes en el pro-
ceso de implementacion:

¢ Implementacién de la plataforma CLOUD.
¢ Adquisicién de la informacion.
e Tratamiento de la informacién.

o Visualizacion de la informacion.

3.1. Implementacién de la Plataforma CLOUD

La computacién en la nube es la tecnologia que permite
brindar servicios de manera distribuida. La informa-
cién se presenta al usuario de manera centralizada

con altas prestaciones. Una plataforma CLOUD, en
forma general, se divide en tres capas: adquisicién,
almacenamiento y conectividad [7].

En la Figura 6, se observa la conexién entre va-
rios dispositivos de almacenamiento de la informacién,
con dispositivos de visualizaciéon y adquisicién de la
informacién, que posteriormente seré publicada en una
base de datos remota.

ﬂ M- Mabe
-

T -

lntErnétag Notebook

- L =
F o,
o d i
BEEE

Derikiop
Remole Sorver

Dal abase

Figura 6. Diagrama de acceso a la plataforma CLOUD [7].

La computacién en la nube o CLOUD COMPUT-
ING presenta diversas arquitecturas de servicios (TaaS,
SaaS, PaaS y XaaS). Para la adecuada seleccién de la
plataforma CLOUD es necesario realizar un analisis
comparativo de las arquitecturas actualmente existen-
tes tales como OPEN STACK, OPEN NEBULA y
EUCALYTPUS.

En el andlisis comparativo se consideraron las si-
guientes caracteristicas técnicas: escalabilidad, seguri-
dad y redundancia de almacenamiento de datos en
casos de emergencia. Este andlisis comparativo permi-
ti6 concluir que las mayores prestaciones las propor-
ciona la arquitectura de software denominada OPEN
STACK. OPEN STACK es una plataforma CLOUD
COMPUTING, desarrollada por la NASA, que dispone
de una arquitectura escalable, compatible, flexible y
abierta [8].

La plataforma de CLOUD COMPUTING garan-
tiza:

o Fiabilidad, escalabilidad y disponibilidad de los
servicios y aplicaciones prestadas.

e La capacidad de ajustar los costos econémicos
en gastos fijos.

En la Figura 7, se muestra la arquitectura
de la plataforma OPEN STACK. La arquitectura
OPEN STACK integra un CONTROLLER NODE,
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COMPUTE NODE, un servicio de imagen STOR-
AGE NODE, objetos de almacenamiento de OPEN
STACK y otras aplicaciones como el DASHBOARD,
KEYSTONE y QUANTUM, que permiten una rapida
implementacién de sistemas de gestion remota.

. =
Dashboard

=

provides Ul for

provides Ul for

= ——
el (e

Image

Compute

authenticates
witn

authenticates
with
T

Identity |

Figura 7. Diagrama de bloques de la Arquitectura OPEN
STACK [3].

El controlador, conocido como Nova, permite ad-
ministrar la plataforma a través de nubes en confi-
guraciones laaS. Asimismo, gestiona redes empleando
varias maquinas virtuales. Por otra parte, el servicio de
imagen del OPEN STACK permite el almacenamiento
de informacién y la distribucién de imagenes hacia los
discos de las maquinas virtuales.

Los objetos de almacenamiento de OPEN STACK
ofrecen mayor espacio de almacenamiento, escalabili-
dad y redundancia [8]. OPEN STACK permite almace-
nar informacién en el orden de pentabytes en funcién
del hardware disponible.

En la Tabla 2, se muestra una comparativa de
las principales soluciones de arquitecturas de CLOUD
COMPUTING en funcién al servicio TaaS. En el anali-
sis comparativo se han considerado los parametros de
seguridad, almacenamiento de la informacién, cédigo
y licencia que posee cada solucién de la nube [8].

Tabla 2. Comparacién del servicio IaaS de las plataformas
CLOUD [8].

Solutions CLOUD COMPUTINGs IAAS

EUCALYTPUS OpenNebula OpenStack

Storage A+ 4+ ot
Network o+ o+ o+
Security -+ +++ A+

Hypervisor ++++ 44+ ettt
Scalable ++ o+ A+
Installation ++ 44+ b+
Documentation +++ 4+ b+
Code and License +++ 44+ R

De la Tabla 2, se observa que el software de arqui-
tectura CLOUD OpenStack proporciona una mayor
prestacién de servicios en comparacién a las arqui-
tecturas EUCALYTPUS y OPEN NEBULA. OPEN
STAK facilita la instalacién, configuracién, adminis-
tracién y escalabilidad de la plataforma CLOUD.

3.2. Adquisicion de la informacién

La segunda fase del SOLAR MANAGER se com-
pone de sensores electronicos de bajo consumo en-
ergético. Los sensores miden magnitudes asociadas
al funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, regis-

trando valores de tensién, intensidad, temperatura y
humedad.

La informacién registrada en tiempo real es nece-
saria para conocer el comportamiento de estas insta-
laciones fotovoltaicas frente a diferentes situaciones,
garantizando la continuidad del servicio eléctrico a los
usuarios. La plataforma SOLAR MANAGER se en-
cuentra implementada en una instalacién fotovoltaica
aislada de la Universidad Técnica de Ambato.

En la Figura 8, se presentan los componentes del
sistema fotovoltaico aislado evaluado:

¢ 3 paneles fotovoltaicos de 100 Wp.
e 4 baterias de 105 Ah.

e 1 regulador de carga de 40 A.

e 1 inversor de 2500 W.

Figura 8. Sistema de generacién renovable de la FISEIL

Es importante indicar que la monitorizacion del
sistema permite evaluar el rendimiento energético del
sistema solar fotovoltaico. La plataforma de CLOUD
COMPUTING permite visualizar la informacién re-
gistrada por medio de reportes periédicos segun las
necesidades del usuario [9].

El sistema de adquisicion implementado permite
conocer el estado de operacion del sistema fotovoltaico
en tiempo real. Las variables a ser monitoreadas son
tomadas de los subsistemas que integran la instalacion
fotovoltaica. En este sentido, se monitorean los paneles
fotovoltaicos, regulador, baterias e inversor. En cada
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subsistema las magnitudes monitoreadas son la tensién
e intensidad.

El sistema de adquisicion de informacién estd com-
puesto por:

e Moédulos XBEE.

« ARDUINO MEGA.

« ARDUINO ETHERNET SHIELD.
o Resistencias.

e Sensor ACS 712.

e Sensor DHT 22.

e Sensor SCT-013.

Los valores de las magnitudes anteriormente men-
cionadas en los médulos fotovoltaicos son adquiridos
por sensores compatibles con la tecnologia ARDUINO.
La transmision de estas magnitudes se realiza a través
de un moédulo de comunicacién inaldmbrica de tec-
nologia XBEE.

Para medir la temperatura y humedad de los moé-
dulos fotovoltaicos se empleé el sensor DHT 22. Las
mediciones de temperatura y humedad se realizaron
con el sensor DHT22. El microcontrolador ARDUINO
adquiere directamente los valores de lectura desde la
libreria propia del sensor.

Las magnitudes eléctricas de tensién e intensidad
del inversor son medidas con ayuda de sensores. Se
emplea un sensor no invasivo SCT-013 tipo pinza para
la adquisicién de informacién de la intensidad de co-
rriente. Los moédulos fotovoltaicos presentan un rango
de tensiéon méaxima ideal de 17.20 V en corriente con-
tinua.

Figura 9. Transferencia de informacion a través del mé-
dulo Ethernet de ARDUINO

Para la mediciéon de voltaje, se empled un divisor
de tensién, que permite acoplar la sefial de voltaje

a los niveles de operacién de la tarjeta ARDUINO.
La intensidad se mide con el sensor ACS 712, con un
rango de intensidades hasta 30 A, Figura 9.

El ARDUINO MEGA procesa los datos adquiridos
y los trasmite, a través de una comunicacion fisica
establecida por medio del médulo Ethernet, hacia un
servidor Web alojado en una nube, Figura 10.

Y

Figura 10. Transferencia de informacién a través del mo-
dulo Ethernet de ARDUINO.

Las magnitudes eléctricas exigen un circuito de
acondicionamiento de la senal para ser monitoreada.
En la Figura 11 se presenta la configuracién habitual
de un divisor de tensién. El divisor de tensién garantiza
un voltaje maximo de 5V DC, permitiendo el correcto
funcionamiento del microcontrolador ARDUINO.
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Figura 11. Simulacién del divisor de tension.

En la Figura 12, se presenta el circuito de
acoplamiento compatible entre el sensor SCT-013 y la
tarjeta ARDUINO. El empleo de resistencias conec-
tadas en serie cumple con la misma funcién del divisor
de tensién.

Adicionalmente, se deberd utilizar un transfor-
mador de energfa AC/AC y un rectificador de onda,
que limita el voltaje aplicado al microcontrolador.

El sensor SCT-013 proporciona una senal de co-
rriente en forma senoidal. Por este motivo, se establece
una resistencia de carga y un divisor de tensién para
limitar la senial senoidal entre los 0-5 Vdc, admisibles
por el microcontrolador de la tarjeta ARDUINO.
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3.3. Tratamiento de la informacion

El tratamiento de la informacién registrada se basa en
un sistema de comunicacion inalambrica, implemen-
tada con varios médulos XBEE. Los médulos XBEE
establecen una comunicacién con un alcance maximo
de 100 metros de distancia, con linea de vista directa
y 30 metros de distancia, sin linea de vista. Ademas,
los médulos XBEE pueden ser configurados como dis-
positivos finales de una red, denominados end device.
En la mencionada configuracién, los médulos pueden
conectarse con diversos sensores y actuadores.
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Figura 12. Circuito de acoplamiento para el sensor
SCT-013.

La informacién se envia a través de una trama de
comunicaciones. En este sentido, los médulos XBEE
deben ser programados en modo API. En la Figura
13, se muestra un ejemplo de una trama de datos
configurada en modo API [9]. En la trama, se puede
notar las direcciones origen y destino de los médulos
XBEE. Asimismo, se observa la identificacién de la
red establecida por los médulos de comunicacién.

El registro 0XF5, proporcionado por el bit 19, se
denomina checksum y permite observar la longitud
en bits de los datos en el momento de procesar la
informacion.

Las magnitudes obtenidas de las mediciones son
procesadas en un ARDUINO MEGA. Se emple6 un

ARDUINO MEGA por el niimero de puertos seriales
disponibles para la comunicacién entre los médulos
XBEE y Ethernet.

 Byte[Example[ Description

-0 Ox7Te Start byte — Indicates beginning of data frame
g ;| 0x00 Length — Number of bytes (ChecksumByte# — 1 — 2)
4 2 0x10
e 3 ox17 Frame type - 0x17 means this is a AT command Request
K] 0x52 Frame |D — Command sequence number
E 5 0x00 64-bit Destination Address (Serial Number)
B 0x13 MSB is byte 5, LSB is byte 12
5 7 OxAZ
= 8 0x00 0x0000000000000000 = Coordinator
‘: 8 0x40 0x000000000000FFFF = Broadcast
B 10 |0x77
E 11 |0x8C
® 12 |0x49
E 13 |OxFF Destination Network Address
= |14 |0xFE (Set to 0xFFFE to send a broadcast)
E 15 |0xD2 Remote command options (set to 0x02 to apply changes)
S |16 |0x44 (D) AT Command Name (Two ASCII characters)
|17 |0x02 (2)
<| 18 |Ox0D4 Command Parameter (queries if not present)
19 |0XFS Checksum

Figura 13. Trama de datos de los XBEE en modo API [9].

El ARDUINO MEGA capta la trama de infor-
macién con ayuda del SHIELD XBEE, transmitido
desde el XBEE en modo end device. El XBEE procesa
la informacién de las magnitudes, adquiridas por los
sensores, conectados en las entradas analdgicas. Una
vez procesada la informacién, el ARDUINO MEGA
transmite los datos adquiridos por medio del médulo
ETHERNET.

Gracias al programa EURO-SOLAR existe servicio
de internet en las comunidades aisladas del Ecuador.
La tecnologia V-SAT permite la conexién a través de
internet al servidor CLOUD, instalado en la Universi-
dad Técnica de Ambato.

La adquisicion de datos desde la plataforma
CLOUD se realiza con ayuda del método GET. Este
método permite trasmitir la informaciéon desde al AR-
DUINO hasta un archivo (.PHP), alojado en la nube.
En caso de no existir conexién a Internet, la trans-
misién de informacién se realizard por medio de tec-
nologias méviles: GSM, GPRS, HSDPA y 4G.

3.4. Visualizacion de la informacion

La direccion IP es una direccion publica, que permite
el acceso a la informacion desde Internet, en cualquier
lugar geografico que disponga de una conexién a la
Internet. En el archivo (.PHP) se establecié un sistema
de identificacion con un nombre de usuario y una clave
de acceso tnica. De esa manera, se prevé contar con
un sistema de seguridad de la informaciéon monitore-
ada [10]. En la figura 14, se muestra la interface de
acceso a la plataforma SOLAR MANAGER.
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Ingreso Solar Manager

Usuario

Figura 14. Sistema de identificacién por usuario.

En el servidor CLOUD, se establece una base de
datos a través de PostgreSQL que permite alojar la
informacién procesada por el ARDUINO MEGA, con
una frecuencia de adquisicién de datos de un minuto.
El estandar IEC-61724 establece que la frecuencia de
muestreo puede ser superior a un minuto e inferior a
diez minutos [11].

En la Figura 15, se muestra la configuracién interna
de la base de datos implementada en la plataforma.

tean WY

Pu@ly i

Sgpw | BN

- mened noms magaiss

Figura 15. Configuraciéon de la base de datos en Post-
greSQL

La base de datos incluye un cédigo de ciudad,
provincia, fecha, hora, usuario y cédigo de la insta-
lacién fotovoltaica a monitorear. Asimismo, presenta
los campos que albergan las magnitudes de la infor-
macién obtenida en cada uno de los dispositivos moni-
toreados, que componen el sistema fotovoltaico.

4. Resultados

La implementacién de la plataforma SOLAR
MANAGER, Plataforma CLOUD de adquisicién,
tratamiento y visualizacion de informacién de sistemas
fotovoltaicos aislados, permite adquirir informacién de

las magnitudes eléctricas de un sistema de generacion
fotovoltaico.

De esa manera, el usuario tiene la capacidad de
monitorear los valores medidos a través de Internet.
La plataforma implementada ofrece varias opciones de
visualizacién de los valores de los datos adquiridos de
las mediciones realizadas en forma remota, Figura 16.

Solar Manager

Medidas de Carga

Energ\a 2

| 32 503 4

Figura 16. Opciones de visualizacién de las variables
monitoreadas.

El usuario tiene la facilidad de monitorear un
parametro inicial, lo que implica la visualizacién del
comportamiento de una sola variable del sistema de
generacion renovable. La opcién comparativa permite
al usuario escoger entre tres diferentes magnitudes a
monitorizar.

En la Figura 17, se visualiza la magnitud de voltaje
del panel y de la bateria, asi como la corriente de
la bateria. Los valores medidos permiten calcular la
potencia generada por el sistema fotovoltaico en un
determinado periodo de tiempo, indicando la energia
proporcionada por la instalacion fotovoltaica.

5. Conclusiones

El monitoreo de variables eléctricas a través de una
plataforma CLOUD COMPUTING permite conocer el
estado de operacién y funcionamiento en tiempo real
de sistemas fotovoltaicos aislados. La implementacion
de una plataforma de monitoreo en la nube es una
potente herramienta de visualizacién de la informacion
de las magnitudes eléctricas, facilitando las acciones
de operacion, control y mantenimiento en instalaciones
fotovoltaicas aisladas.
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Figura 17. Comparacién de los voltajes del sistema de
generacién fotovoltaico.

La caracteristica més innovadora de la plataforma
implementada SOLAR MANAGER es que se inte-
gra en un modelo CLOUD COMPUTING hibrido,
basada en la programaciéon de cédigo abierto. La
plataforma CLOUD SOLAR MANAGER de adquisi-
cion, tratamiento y visualizaciéon de monitoreo remoto
de instalaciones fotovoltaicas presenta las siguientes
ventajas:

o Reduccién de consumo energético y costes del
equipo.

e Acceso remoto.
e Actualizaciones automatizadas.
o Altas opciones de almacenamiento escalable.

e Mejora del sistema a través de la programacion
Open Source.

o Capacidad de configuracién personalizada de fun-
cionalidades de la plataforma.

La Plataforma SOLAR MANAGER de la Universi-
dad Técnica de Ambato presenta de forma gréfica los
valores medidos en forma remota y proporciona una ra-
pida apreciacién del estado actual de los componentes
del sistema de generacién fotovoltaico. Asimismo, per-
mite desplegar registros de los valores medidos durante
un tiempo establecido por el usuario, similares a los
sistemas comerciales de monitoreo de sistemas foto-
voltaicos.

El andlisis grafico de las variables monitoreadas
facilita el estudio del rendimiento energético de los
modulos fotovoltaicos. Ademaés, permite conocer los
valores de generacién de la instalacién fotovoltaica y
el consumo energético de los usuarios.
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