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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema SCADA orientado a la
supervision, y analisis de armonicos en una planta fotovoltaica, con el fin de mejorar la
confiabilidad y eficiencia del monitoreo eléctrico. La hipdtesis plantea que la integracion de
un sistema automatizado permite identificar anomalias en tiempo real y generar registros que
faciliten la toma de decisiones. La justificacion se basa en la necesidad de contar con
herramientas que aseguren la calidad de la energia y el cumplimiento de normas
internacionales. Para su ejecucion se implementaron técnicas de adquisicion de datos,
procesamiento digital de sefiales y visualizacion en LabVIEW, utilizando médulos DAQ de
National Instruments, normas IEEE 519-2022 como referencia técnica, y criterios de disefio
basados en seguridad y confiabilidad. Los resultados demostraron la correcta deteccion de
armonicos en sefiales de voltaje, el calculo automatico de indices THD y el registro de
alarmas ante condiciones fuera de norma. Ademas, se validé la interfaz SCADA como una
herramienta eficaz para la supervision en tiempo real. Se concluye que el sistema
desarrollado permite optimizar el monitoreo de la planta fotovoltaica, aporta una base s6lida
para la integracion de bases de datos y constituye un modelo aplicable a entornos industriales

similares.

Palabras clave: SCADA, armdnicos, monitoreo, calidad de energia, fotovoltaica
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Abstract

This project aims to develop a SCADA system focused on supervision and harmonic analysis
in a photovoltaic plant, with the purpose of improving reliability and efficiency in electrical
monitoring. The hypothesis states that the integration of an automated system enables real-
time anomaly detection and generates records that facilitate decision-making. The
Justification lies in the need for tools that ensure power quality and compliance with
international standards. For its implementation, data acquisition techniques, digital signal
processing, and visualization in LabVIEW were applied, using National Instruments DAQ
modules, IEEE 519-2022 standards as technical references, and design criteria based on
safety and reliability. The results demonstrated the correct detection of harmonics in voltage
signals, the automatic calculation of THD indices, and the registration of alarms under out-
of-standard conditions. Furthermore, the SCADA interface was validated as an effective tool
for real-time supervision. It is concluded that the developed system optimizes photovoltaic
plant monitoring, provides a solid foundation for database integration, and constitutes a

model applicable to similar industrial environments.

Keywords: SCADA, harmonics, monitoring, power quality, photovoltaic
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del Problema

El presente proyecto busca potencializar el uso que se le da a la Planta Fotovoltaica que
se encuentra en el laboratorio de Instrumentacion Industrial de la ESPOL. En la actualidad
dicha planta no cuenta con un sistema que permita a quién la usa supervisar su
funcionamiento o analizar la calidad de la energia que se genera en ella, esto limita el
aprendizaje practico de los estudiantes en temas relacionados a la planta como energia solar,
automatizacion y monitoreo de sistemas. La solucion que se presenta no solo ayuda a nuestra
universidad, si no también otras instituciones con equipos similares. Ademas, en el sector
energético del pais se necesitan cada vez mas profesionales que tengan conocimientos con
sistemas de supervision y diagnostico. Es por ello por lo que, crear un SCADA educativo que
incluya analisis de armonicos no solo permitird usar mejor la planta, sino también preparar
mejor a los estudiantes para los desafios que se puedan llegar a presentar en areas de energias

renovables y automatizacion.

1.2 Justificacion del Problema

Esta solucion es adecuada porque permite aprovechar la Planta Fotovoltaica de la
universidad, convirtiéndola asi en una herramienta educativa. Al inducir un sistema SCADA
con caracteristicas de andlisis de armonicos, se desarrolla un ambiente practico en donde los
alumnos seran capaces de trabajar con tecnologia parecida a la que se usa dentro de la
industria real.

Este recurso, fortalece la formacion técnica en areas clave como automatizacion,
monitoreo eléctrico y calidad de energia, observando asi las demandas que hay actualmente
en el sector energético. El disefio de bajo costo lo hace aplicable en otras instalaciones o

instituciones.



1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo general

Desarrollar un sistema SCADA con funciones de analisis de armonicos en la Planta
Fotovoltaica de la ESPOL, mediante los equipos de Lucas Nuelle, para optimizar su
uso como herramienta educativa en el area de la automatizacion y energias

renovables.

Objetivos especificos

Evaluar el funcionamiento del sistema mediante pruebas para validar su efectividad

como herramienta educativa.

Integrar todos los componentes del sistema en la planta fotovoltaica, con el propdsito

de fomentar su uso practico en la formacion técnica de los estudiantes.

Desarrollar una interfaz grafica interactiva utilizando software SCADA, para que los

usuarios visualicen el funcionamiento del sistema de forma clara y didéctica.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar es uno de los recursos mas abundantes en el planeta, y sirve como una
solucion efectiva para suministrar calefaccion, agua caliente y también energia eléctrica, de

una manera natural, ilimitada ya que es renovable y limpia debido a que no contamina.

1.4.2 Generacion Fotovoltaica

La conversion fotovoltaica es el proceso mediante el cual la energia solar (luz) se
transforma en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Este efecto ocurre en
materiales semiconductores, como el silicio, cuando los fotones liberan electrones que

generan una corriente eléctrica. (Duffie y Beckman, 2013)

1.4.3 Analisis de la Radiacion Solar del Planeta

La radiacion solar es la principal fuente de energia para la Tierra y constituye el
recurso fundamental para la generacion de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos. Se
define como la energia electromagnética emitida por el Sol, que llega a la superficie terrestre
en forma de ondas electromagnéticas, principalmente en longitudes de onda visibles e

infrarrojas. (Duffie y Beckman, 2013)

La radiacion disminuida que llega a la superficie terrestre, llamada Radiacion Global,
se distribuye en 3 categorias las cuales al sumarlas producen el valor de dicha radiacion.
Estas 3 clasificaciones son:

e Radiacion Directa
e Radiacion Difusa

e Radiacion Reflejada



1.4.4 Anadlisis de las variables para el aprovechamiento de la energia solar

El aprovechamiento eficiente de la energia solar depende de un conjunto de variables

ambientales, geograficas, técnicas y operativas que influyen directamente en el rendimiento

de los sistemas fotovoltaicos. Analizar estas variables permite optimizar el disefio, la

instalacion y la operacion de plantas solares, maximizando su produccion energética y

prolongando su vida util.

1.4.5

Radiacion Solar Global: Es la variable mas importante, pues determina cudnta
energia solar estd disponible para convertir en electricidad. Se mide en kWh/m?/dia.
La cantidad y calidad de la radiacion varia seglin: la ubicacion geogréfica, la altitud,
las condiciones climaticas y la época del afio.

Temperatura Ambiente: Afecta directamente al rendimiento de los médulos solares.
Aunque mas sol implica més energia, una temperatura elevada disminuye la eficiencia
de conversion de los paneles, especialmente los de silicio. Cada grado por encima de
25°C puede reducir la eficiencia entre 0.3 y 0.5 % en promedio.

Angulo de Inclinacién y Orientacién: La inclinacion 6ptima del panel depende de la
latitud del lugar y tiene como objetivo maximizar la captacion de irradiacion directa.
La orientacion ideal en el hemisferio sur es hacia el norte y viceversa.

Tipo y Tecnologia de Panel Solar: Los paneles monocristalinos tienen mayor
eficiencia en espacios reducidos. Los policristalinos ofrecen un buen rendimiento en
zonas soleadas y son mas economicos. Los de pelicula delgada pueden funcionar

mejor en condiciones difusas, pero con menor rendimiento total.

Celdas o Paneles Solares

Son los que convierten la energia de radiacion electromagnética en energia eléctrica.

Cuando esta radiacion realiza el contacto con el material semiconductor, este convierte en



energia eléctrica en forma de corriente continua para que asi esta energia se pueda utilizar de

manera inmediata, asi como también se la pueda almacenar en un banco de baterias.

1.4.6 Armonicos en la Red Eléctrica: Definicion e Identificacion

En condiciones ideales, las sefales de tension y corriente en un sistema eléctrico
deben mantener una forma de onda senoidal pura a una frecuencia fija (50 o 60 Hz, segtn el
sistema). No obstante, la presencia de cargas no lineales en la red genera distorsiones en estas
ondas, las cuales pueden descomponerse mediante la serie de Fourier en componentes

senoidales de mayor frecuencia, denominadas armoénicos (Arrillaga y Watson, 2003).

Los armdnicos son componentes de corriente o voltaje cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, si la frecuencia fundamental es
de 60 Hz, el tercer armonico corresponde a 180 Hz, el quinto a 300 Hz, y asi sucesivamente.
Su presencia indica una desviacion del comportamiento ideal y una posible degradacion de la

calidad de la energia (IEEE, 2022).

El Total Harmonic Distortion (THD) se define como la relacion entre la raiz
cuadratica media (RMS) de todas las componentes armonicas de tensidon o corriente, excepto
la fundamental, y el valor RMS de la componente fundamental. Mateméaticamente, se expresa

como:

THD% =
% v

x100

Esta expresion permite cuantificar el nivel de distorsién armodnica presente en una
sefial periddica respecto a su forma de onda ideal (puramente senoidal). El resultado se

expresa en porcentaje, indicando qué fraccion de la sefal total estd compuesta por arménicos.



El calculo del THD se realiza habitualmente a partir de la Transformada Rapida de

Fourier (FFT) aplicada a la senal, lo que permite descomponerla en sus componentes de

frecuencia. De acuerdo con la norma IEEE Std 519-2022, el limite recomendado de

distorsion armonica total de tension en sistemas de baja tension es del 5%, mientras que los

limites de corriente dependen de la relacion entre la corriente de carga y la corriente de

cortocircuito en el punto de acoplamiento comun (PCC) (IEEE, 2022).

1.4.7 Causas de la Presencia de Armonicos

Los armoénicos se originan principalmente por el funcionamiento de cargas no lineales, es

decir, aquellas cuya impedancia no permanece constante con respecto a la tension aplicada.

Este tipo de cargas distorsiona la corriente absorbida, generando armonicos que se propagan

por la red. Entre los principales equipos que producen armonicos se encuentran:

1.4.8

Variadores de frecuencia (VFD)

Fuentes conmutadas (SMPS)

Iluminacién LED o fluorescente con balastros electronicos
Computadoras y equipos electronicos

Sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS)

Meétodos de Identificacion

Medicion Instrumental: La forma mas precisa de identificar armonicos es mediante
el uso de analizadores de calidad de energia. Estos equipos permiten medir el espectro
armonico y calcular indicadores clave como el Total Harmonic Distortion (THD), esto
cuantifica la distorsion total en porcentaje respecto a la componente fundamental.
Manifestaciones en el Sistema: Ademas de las mediciones directas, la presencia de
armonicos puede detectarse a través de diversas caracteristicas en la operacion de la

red, tales como:



- Calentamiento excesivo en transformadores y motores
- Ruidos eléctricos o vibraciones en equipos electromecanicos
- Disminucion de la eficiencia energética

- Mal funcionamiento o falla prematura de equipos electrénicos

1.4.9 Efectos Negativos

La presencia de armoénicos afecta la calidad de la energia y puede generar multiples
consecuencias técnicas y econdmicas, tales como:

o Incremento de pérdidas en conductores y transformadores debido al efecto Joule

e Disminucion de la vida util de los equipos eléctricos

e Resonancia con bancos de capacitores

o Interferencia electromagnética en sistemas sensibles (IEEE, 2022)

1.4.10 Medidas de Mitigacion

Para reducir el impacto de los armoénicos en la red eléctrica, se pueden implementar
diferentes estrategias:

o Instalacion de filtros armdnicos (pasivos o activos)

e Uso de transformadores especiales, como los de conexion zig-zag

o Disefio adecuado de bancos de capacitores para evitar resonancias

e Seleccion de equipos con bajo contenido armoénico o con filtros incorporados

1.4.11 Planta Fotovoltaica
En el laboratorio de Instrumentacion Industrial yace una planta fotovoltaica la misma que

cuenta con los siguientes equipos:



Entrenador Solar

Ilustracion 1 Entrenador Solar (Christiani y Lucas-Niille, s. f.)

El entrenador solar permite simular de manera realista el movimiento solar, lo que
facilita la realizacion de experimentos en laboratorio sin depender de la luz solar directa y de
las condiciones ambientales externas. Esta conformado por un modulo solar acoplado a un
proyector haldogeno que actia como fuente de radiacion artificial. La intensidad luminica de
este proyector puede regularse mediante un dimmer, lo cual posibilita la recreacion de
distintos escenarios de irradiancia, desde condiciones de baja radiacion hasta niveles
maximos similares a la radiacion solar natural. De esta manera, se logra un entorno

controlado y repetible para el analisis experimental.

Placa de simulacion de modulos solares

El simulador de modulo solar constituye una herramienta versatil que permite emular
hasta tres paneles fotovoltaicos de manera independiente, lo cual resulta fundamental para

realizar pruebas en entornos académicos y de investigacion. Gracias a su disefio, brinda la



posibilidad de controlar con precision la intensidad luminica aplicada a cada modulo,
reproduciendo asi condiciones similares a las de operacion real en campo. Este nivel de
control simula escenarios repetibles y comparables, ayudando a el analisis del
comportamiento eléctrico y energético de los paneles bajo distintas condiciones de

irradiancia.

Ilustracion 2 Placa de simulaciéon de modulos solares (Christiani y Lucas-Niille, s. f.)

Resistencia de carga para médulos solares y unidades de energia solar.

La resistencia de carga utilizada en el sistema es compatible con médulos solares,
reguladores de carga e inversores, lo que permite su aplicacion en una amplia gama de
ensayos experimentales. Su funcion principal consiste en registrar curvas caracteristicas de
los dispositivos evaluados o actuar como carga en condiciones controladas, proporcionando
resultados confiables y repetibles. Este equipo dispone de una resistencia ajustable en un
rango de 0 a 1 kQ, con una potencia maxima de 500 W, regulada mediante un bobinado

escalonado.
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Iustracion 3 Resistencia de carga (Christiani y Lucas-Niille, s. f.)

Dispositivo de Medicion

El dispositivo de medicion universal ha sido desarrollado para abordar los
requerimientos de las areas de maquinas eléctricas, electronica de potencia y sistemas de
accionamiento. Ofrece proteccion contra sobrecargas, permite mediciones precisas
independientemente de la forma de la sefial, y sustituye hasta cuatro instrumentos
tradicionales: amperimetro, voltimetro, medidor de potencia y medidor de angulo de fase.
Dispone de una pantalla grafica tactil a color de 5,7", interfaz USB aislada y software

compatible para visualizacion en PC.
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Ilustracion 4 Dispositivo de medicién

Inversor fuera de red 230 V, 275 VA

Para poder utilizar dispositivos eléctricos convencionales en sistemas solares
autonomos, es necesario transformar la corriente continua (CC) generada en corriente alterna
(CA). Para ello, se emplea una placa con un inversor disefiado para sistemas aislados y
convierte una entrada de 12 V CC en una salida de 230 V CA. Este tipo de inversor cuenta
con un sistema de proteccion contra descarga profunda, lo que permite conectarlo

directamente a una bateria de plomo.
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SINE WAVE INVERTER

Tlustracion 5 Inversor fuera de red

Inversor trifasico grid-tied inverter

C |
T
LSS

Tlustracion 6 Inversor trifasico

El equipo corresponde a un inversor trifasico conectado a la red, fabricado por la

empresa Enphase Energy, y estd destinado a aplicaciones en sistemas fotovoltaicos. Su
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funcion principal consiste en transformar la energia generada en corriente continua (DC) por
los paneles solares en corriente alterna (AC), adecuada para su integracion con la red
eléctrica. Opera en un rango de tension de 208 V a 264 V, con una frecuencia de 60 Hz, y se
conecta mediante lineas trifasicas identificadas como L1, L2, L3 y neutro (N). Dispone de
entradas de corriente continua sefialadas como L+ y L—, las cuales cuentan con proteccion
mediante un fusible de 2,5 A. Este dispositivo estd fuera de uso hasta la fecha en la que se

realizd en esta investigacion.
1.4.12 Importancia del Monitoreo SCADA

En un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) bien implementado,
muchas de estas variables se pueden medir, registrar y analizar en tiempo real, lo cual es
esencial para:

e Detectar pérdidas,

e Predecir mantenimiento,

e Optimizar la operacion y el retorno econémico.

1.4.13 SCADA en sistemas educativos e industriales

Los sistemas SCADA han evolucionado hasta convertirse en una herramienta
fundamental tanto en entornos industriales como educativos. En el ambito industrial, su
aplicacion abarca desde el control de procesos en plantas de generacion eléctrica hasta la
supervision de redes de distribucion, con el objetivo de garantizar la eficiencia, seguridad y
confiabilidad de la operacion (Singh y Saxena, 2015). Estos sistemas permiten integrar
sensores, actuadores y equipos de automatizacioén dentro de una interfaz centralizada, lo cual

ayuda a realizar una supervision en tiempo real y la toma de decisiones.

En el contexto de las energias renovables, los SCADA son especialmente relevantes

porque permiten monitorear variables criticas como potencia, voltaje, corriente, calidad de

14



energia y niveles de distorsion armonica. Esto asegura que los sistemas fotovoltaicos o
eolicos puedan operar dentro de los parametros establecidos por normativas internacionales
(Galloway y Hancke, 2013). Ademas, ofrecen la capacidad de extender la vida util de los

equipos y reducir costos de mantenimiento.

Desde la perspectiva educativa, los SCADA proporcionan un entorno practico en el que
los estudiantes pueden adquirir competencias en automatizacién, monitoreo eléctrico y
gestion de calidad de energia. Proyectos universitarios han demostrado que integrar
laboratorios remotos o simulados basados en SCADA permite a los alumnos experimentar
con situaciones reales sin los riesgos asociados a un entorno industrial (Diaz, Dominguez, y
Garcia, 2017). Por ejemplo, la Universidad de Oviedo en Espafia ha desarrollado plataformas
virtuales que reproducen sistemas de control industrial a través de SCADA accesibles en

linea (Gonzalez, Méndez, y Salazar, 2020).

Asimismo, la literatura resalta el uso de SCADA como herramienta de ensefianza en el
sector energético. Pérez, Ramirez y Ortega (2018) destacan que la integracion de estas
plataformas en los cursos de ingenieria eléctrica mejora la comprension de los estudiantes
sobre la dinamica de redes de potencia y fortalece sus competencias para el mercado laboral.
También, Mohan, Andersen y Jensen (2019) presentaron la implementacion de un laboratorio
de energias renovables que integra SCADA con sistemas fotovoltaicos y eodlicos, mostrando

como la educacion en este campo se alinea directamente con la realidad industrial.

Por otro lado, empresas lideres como Siemens y Schneider Electric han publicado
manuales técnicos de sus plataformas SCADA (Siemens AG, 2020; Schneider Electric,
2021). Estos documentos destacan la aplicabilidad de SCADA no solo como software de
control, sino también como estandar de la industria para la digitalizacion y automatizacion de

Procesos.
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Capitulo 2
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2. METODOLOGIA.
2.1 Formulacion de alternativas de solucion

Con el proposito de implementar un sistema SCADA orientado al analisis de arménicos
en la planta fotovoltaica, se analizaron distintas alternativas tecnoldgicas. Cada opcion se
evalu6 con base en criterios de precision, escalabilidad, facilidad de integracion,
compatibilidad con el entorno académico, capacidad de visualizacion y potencial de andlisis
de calidad de energia.

e Uso de sistemas SCADA comerciales: Estos sistemas, ofrecidos por proveedores
especializados, proporcionan plataformas robustas y de alta fiabilidad. Sin embargo,
su costo elevado y la limitada capacidad de personalizacion restringen su
aplicabilidad en entornos educativos, donde se busca flexibilidad y libertad de disefio.

¢ Desarrollo de una plataforma basada en software libre y microcontroladores:
Esta opcion representaba una alternativa de bajo costo, con amplia personalizacién y
acceso al codigo fuente. No obstante, su implementacion demandaba tiempos
prolongados de programacion, asi como un mayor esfuerzo en la validacion de
resultados, lo que podia afectar la confiabilidad en la deteccion de armonicos.

¢ Implementacion de un sistema SCADA con LabVIEW y una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ): Esta alternativa integraba un entorno grafico de
desarrollo con hardware especializado, garantizando precision en la adquisicion de
sefales, facilidad de integracidon con sensores de voltaje y corriente, y una interfaz
flexible para el anélisis en tiempo real. Ademas, se adaptaba a los recursos ya
disponibles en el laboratorio, lo que reducia costos y aseguraba continuidad

académica.
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La comparacion de estas opciones permitio establecer un marco de analisis técnico y

economico que facilito la eleccion de la alternativa mas adecuada para las necesidades del

laboratorio y los objetivos del proyecto.

2.2 Seleccion de la mejor alternativa

Tras la evaluacion comparativa de las opciones planteadas, se selecciond como

solucion mas adecuada la implementacion de un sistema SCADA utilizando LabVIEW y una

tarjeta de adquisicion de datos (DAQ).

La decision se fundament6 en los siguientes aspectos:

Flexibilidad en el disefio: LabVIEW ofrecid un entorno de programacion grafica
intuitivo que facilito la creacion de interfaces personalizadas y la incorporacion de
modulos de andlisis especificos y el calculo de armoénicos (THD).

Compatibilidad con el entorno académico: La integracion con hardware de
National Instruments (NI) permitié un uso inmediato de los equipos disponibles en el
laboratorio. Esto redujo la necesidad de nuevas inversiones y sobre todo asegurd
continuidad en la capacitacion de los estudiantes.

Precision y confiabilidad: Los modulos NI 9225 y NI 9227 garantizaban mediciones
de voltaje y corriente con estandares industriales, asegurando la fidelidad de las
sefiales para el andlisis espectral y la validacion de condiciones operativas.
Escalabilidad: El disefio modular posibilitaba iniciar con un entorno monofasico de
120 V, disponible en el laboratorio, y posteriormente adaptarse a configuraciones
trifasicas sin necesidad de redisenar todo el sistema.

Eficiencia en la visualizacion: El entorno SCADA desarrollado en LabVIEW
proporcioné una interfaz grafica amigable, con representacion en tiempo real de
formas de onda, espectros de frecuencia y alertas automaticas, elementos clave para la

ensenanza y el diagnostico.
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Se podria decir que, la alternativa elegida representd un equilibrio entre costo, precision,
adaptabilidad y capacidad pedagogica, convirtiéndola en la opcidn mas viable para cumplir

los objetivos del proyecto.

2.3 Diseiio conceptual y metodologia de diseiio
2.3.1 Arquitectura conceptual

El sistema SCADA se estructurd bajo una arquitectura modular de cinco niveles, con el
proposito de facilitar la escalabilidad, el mantenimiento y la claridad en la operacion:

1. Sensado: Incorporacion de sensores para la medicion de variables eléctricas criticas
(voltaje y corriente).

2. Adquisicion de datos: Uso de una tarjeta de adquisicion (DAQ) para muestrear
sefiales en tiempo real, garantizando sincronizacion y confiabilidad.

3. Procesamiento: Aplicacion de algoritmos en LabVIEW para el calculo de valores
RMS, andlisis armonico mediante FFT y deteccion de condiciones anémalas.

4. Visualizacion: Desarrollo de una interfaz grafica intuitiva en LabVIEW con
indicadores, espectros y alarmas en tiempo real.

5. Almacenamiento: Registro historico de mediciones para andlisis comparativos y

validacion de tendencias operativas.
2.3.2 Metodologia de diseiio

El disefio sigui6 una estrategia en etapas secuenciales:
1. Levantamiento de requerimientos: Se identificaron necesidades técnicas y
educativas: monitoreo en tiempo real, andlisis de armonicos y cumplimiento

normativo (IEEE 519-2022).
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2.3.3

Seleccion de sensores y modulos: Se eligieron los modulos NI 9225 (voltaje) y NI
9227 (corriente) por su precision industrial y compatibilidad con el entorno
académico.

Programacion en LabVIEW: Se desarrollaron rutinas de adquisicion y
procesamiento utilizando bloques graficos, lo que permitié simplificar la construccion
del sistema y su depuracion.

Implementacion de analisis armoénico: Se incorporaron algoritmos basados en FFT
para el calculo de distorsion armonica total (THD) y la identificacion de armonicos
individuales relevantes.

Validacion experimental: El sistema se probo bajo condiciones controladas de

laboratorio con cargas lineales y no lineales.

Razonamiento metodologico

La eleccion de esta metodologia respondi6 a tres factores principales:

24

Educativo: proporcionar un entorno didéctico realista para estudiantes de ingenieria
eléctrica.

Técnico: asegurar precision en la adquisicion y andlisis de datos.

Practico: mantener un disefio adaptable a entornos monofésicos y trifasicos, con

proyeccion hacia su uso en contextos industriales.

Diseno detallado del sistema

El sistema SCADA desarrollado para la planta fotovoltaica tiene como objetivo

principal la supervision continua y en tiempo real de variables eléctricas fundamentales, entre

ellas el voltaje, la corriente y la distorsion armonica total (THD). Estas variables son criticas

para evaluar el comportamiento dindmico del sistema y ofrecer una operacion eficiente,

segura y conforme a los estdndares de calidad de energia.
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El disefio del sistema se planted bajo un enfoque modular, lo cual permite su
escalabilidad, mantenimiento y futura expansion hacia sistemas mas complejos. Se

organizaron tres bloques funcionales principales:

Procesamiento de

Adquisicion de datos ——> ~
sefiales

—> Interfaz grafica

e Un mddulo de adquisicion de datos, encargado de recibir las sefiales analogicas
provenientes del inversor monofasico a través de los médulos NI 9225 (para voltaje) y

NI 9227 (para corriente).

e Un modulo de procesamiento de senales, que se encarga del calculo del valor eficaz
(RMS), el analisis espectral mediante transformada rapida de Fourier (FFT), y la
deteccion de condiciones anomalas mediante comparadores y estructuras

condicionales.

o Finalmente, un mddulo de visualizacion, compuesto por una interfaz grafica
desarrollada en LabVIEW que muestra en tiempo real las formas de onda, espectros

de frecuencia y alertas visuales.

Este enfoque no solo facilita la comprension y depuracion del sistema durante su
desarrollo, sino que ademas permite que cada componente funcione de manera independiente

y sea sustituido o mejorado sin afectar el resto del sistema.
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La plataforma LabVIEW fue seleccionada por su flexibilidad, su entorno de
programacion grafica y su estrecha compatibilidad con hardware de National Instruments.
Esto permite una integracion eficiente entre la adquisicion de sefiales y su representacion

grafica, brindando al usuario una visualizacion clara del estado eléctrico de la planta.

El disefio del sistema contempla inicialmente la operacion en un entorno monofasico de

120V, correspondiente a las condiciones disponibles en el laboratorio.

Ademés, se ha incorporado la capacidad de generar alarmas automaticas cuando los
valores medidos sobrepasan umbrales criticos, con base en los limites establecidos por la
normativa [EEE Std 519-2022, la cual define los pardmetros aceptables para distorsion
armonica en sistemas eléctricos. Esto convierte al SCADA no solo en una herramienta de

monitoreo, sino también en un sistema de diagnostico.

2.4.1 Normativas y fundamentos técnicos

El disefio se basa en las recomendaciones de la norma IEEE 519-2022, que establece
limites permisibles de distorsion armonica en sistemas eléctricos de potencia. Ademas, se
aplican fundamentos de instrumentacion industrial para el acondicionamiento y adquisicion
de sefales alternas usando moédulos diferenciales (NI 9225 y NI 9227). Se emplean
transformadas rapidas de Fourier (FFT) para el andlisis espectral, una técnica ampliamente
validada en la deteccion de armonicos en sistemas de energia eléctrica. (IEEE, 2022; NI,

2022)

2.4.2 Criterios de disefio y seleccion de recursos

Se eligieron recursos de National Instruments debido a su precision, confiabilidad y
compatibilidad con el entorno de desarrollo LabVIEW. La eleccion del entorno de desarrollo

obedece a la capacidad de LabVIEW para integrar mdédulos de adquisicion y analisis de datos
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en tiempo real, utilizando bloques graficos que facilitan el disefio SCADA en entornos

académicos y profesionales. (NI, 2022; Gonzalez et al., 2020)

2.5 Justificacion del diseiio y métodos utilizados

La implementacion del sistema SCADA utilizando LabVIEW ha permitido el
desarrollo de una solucién personalizada, flexible y orientada a las condiciones reales de
operacion del laboratorio fotovoltaico. Este entorno de desarrollo grafico proporciona una
plataforma robusta para integrar en un mismo sistema la adquisicion, el procesamiento y la
visualizacion de datos eléctricos en tiempo real. Gracias a su arquitectura modular, LabVIEW
facilita el disefo de interfaces intuitivas para el monitoreo de parametros criticos, como el
voltaje, la corriente y la distorsion armonica total (THD), permitiendo que el usuario final

interprete de forma clara y rapida el estado del sistema.

La metodologia aplicada en este proyecto se basa en la observacion continua del
comportamiento eléctrico de la planta. La capacidad del sistema para detectar desviaciones
en el valor eficaz (RMS) de las sefales, asi como alteraciones en la calidad de energia
asociadas a distorsiones armonicas, convierte al SCADA en una herramienta efectiva de

diagnostico y prevencion.

Uno de los aspectos clave de esta implementacion es el uso de médulos de adquisicion
de datos de National Instruments (NI 9225 para voltaje y NI 9227 para corriente), los cuales
permiten mediciones con precision industrial, garantizando una representacion fiel de las
condiciones eléctricas reales. La sincronizacion entre la adquisicion y el procesamiento de
sefiales permite analizar eventos transitorios, registrar el comportamiento de la carga en
diferentes condiciones de operacion, y generar alarmas automaticas ante sobrecargas,

sobrevoltajes o presencia excesiva de arménicos.
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Ademas, el sistema fue disefiado para ser adaptable a distintos escenarios operativos,
inicialmente monofésico y, en futuras fases, escalable a entornos trifasicos. Esto brinda
versatilidad para su aplicacion tanto en contextos educativos como industriales. Asimismo, la
implementacion est4 alineada con las recomendaciones de la norma IEEE Std 519-2022, que
establece los limites admisibles de distorsidn armodnica en sistemas eléctricos, lo cual asegura
que los resultados obtenidos se encuentren dentro de un marco técnico validado. (Rai &

Singh, 2021; IEEE, 2022, National Instruments, 2023)

Tensionde bus V en el Armonico individual Distorsion armanica total

PCC (%) THD(%)

V=10kV 5.0 8.0
TkV<V=869kV 3.0 5.0
B9 kV <V =161kV 1.5 25
161kV <V 1.0 (58

Iustracion 9 (IEEE 519-2022, pag. 17) Limites de distorsion armodnica para el voltaje

2.6 Implementacion y validacion

La implementacion del sistema SCADA se llevo a cabo utilizando el entorno de
programacion grafica LabVIEW, el cual proporciona una plataforma poderosa y versatil para
el desarrollo de aplicaciones de adquisicion y analisis de datos en tiempo real. Se empled
como hardware de adquisicion el chasis NI cDAQ-9174, el cual permite la conexion de

multiples modulos de entrada analdgica, y se integraron especificamente los modulos NI
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9225, para la medicion de voltaje, y NI 9227, para la medicion de corriente. Estos modulos
fueron seleccionados por su alta precision, su compatibilidad con sefiales eléctricas

industriales y su capacidad de operar en sistemas monofasicos y trifasicos.

Ilustracion 10 Chasis NI ¢cDAQ-9174

El sistema se implemento inicialmente bajo condiciones de prueba con un inversor
monofasico de 120 V, simulando el comportamiento de una planta fotovoltaica en operacion.
Esta configuracion permitid validar las funcionalidades principales del SCADA, tales como
la adquisicién sincronizada de sefales de voltaje y corriente, el calculo del valor eficaz
(RMS), la generacion de graficas de forma de onda y espectros de frecuencia, y la activacion

de alarmas ante condiciones fuera de los pardmetros normales.

Durante la fase de validacion, se conectaron cargas resistivas puras para simular una
operacion estable y posteriormente cargas no lineales, con el objetivo de inducir distorsiones

armonicas que pudieran ser detectadas y analizadas por el sistema. Los valores medidos por
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el SCADA fueron comparados con los datos obtenidos mediante instrumentos de medicion
externos calibrados, tales como multimetros RMS y analizadores de potencia, para asegurar

la confiabilidad y precision del sistema implementado.

El analisis de la distorsion armonica total (THD) fue una de las pruebas clave dentro
del proceso de validacion. Para ello, se utilizo el modulo FFT de LabVIEW y se compararon
los resultados obtenidos con los limites establecidos por la norma IEEE Std 519-2022, la cual
define los niveles aceptables de distorsion para distintas categorias de sistemas eléctricos.
Esta comparacion permitid verificar que el sistema no solo es capaz de detectar la presencia
de armonicos, sino también de cuantificarlos con la precision requerida para su aplicacion en

entornos académicos o industriales. (NI, 2023; IEEE, 2022)

En conjunto, la implementacion y validacion del SCADA demostraron su capacidad
para operar de manera confiable en tiempo real, procesar informacion critica del sistema

eléctrico y presentar los resultados de forma visual, clara y comprensible para el usuario final.

2.7 Especificaciones técnicas del sistema SCADA desarrollado

El sistema SCADA desarrollado se implementa con base en especificaciones técnicas que

aseguran su correcto funcionamiento y aplicabilidad educativa e industrial.

2.7.1 Hardware
e Computador anfitrion: Procesador Intel Core 15, 8 GB de RAM y puerto USB
compatible con dispositivos NI-DAQ.
e DAQ (Data Acquisition): NI cDAQ-9174 con mddulos NI 9225 (medicion de voltaje)
y NI 9227 (medicidn de corriente), lo cual permite capturar sefiales trifasicas en
tiempo real.
e Sensores: Transformadores de corriente (TCs) y de potencial (TPs) calibrados para

operar en rangos de laboratorio.
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o Fuente experimental: Planta fotovoltaica del Laboratorio de Instrumentacion

Industrial de ESPOL.

2.7.2  Software
e Entorno de programacion: LabVIEW 2023, con librerias para analisis espectral y
medicion de calidad de energia.
o Base de datos: Registro de alarmas en formato .tdms y almacenamiento opcional en
SQL para analisis posterior.
o Normativas aplicadas: IEEE 519-2022 (limites de distorsion armodnica), [IEC 61000
(compatibilidad electromagnética), y NEC (National Electrical Code) para seguridad

eléctrica.

2.7.3 Requerimientos funcionales

e Medicion en tiempo real de tensiones y corrientes RMS.

e Andlisis espectral de armonicos con calculo de THD.

e Activacion de alarmas ante sobrevoltaje, bajo voltaje y distorsion armonica fuera de

norma.

o Interfaz amigable con indicadores visuales y registro automatico de eventos.
Estas especificaciones garantizan que el sistema pueda ser replicado en entornos similares,
con un equilibrio entre costo, rendimiento y facilidad de uso (IEEE, 2022; NI, 2023; IEC,

2019).

2.8 Consideraciones éticas y legales

El desarrollo e implementacion del sistema SCADA contempla tanto principios éticos
como normativos que rigen su validez en un entorno académico y su posible escalamiento

hacia aplicaciones industriales.
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2.8.1

2.8.2

Consideraciones éticas

Respeto al uso responsable de los equipos del laboratorio, evitando configuraciones
que pongan en riesgo la seguridad de los usuarios o del sistema.

Garantia de accesibilidad: el disefio se orienta a estudiantes de distintos niveles,
favoreciendo la formacion técnica inclusiva.

Transparencia académica: los resultados se registran y documentan de forma integra,

evitando manipulacion de datos.

Consideraciones legales y normativas

Cumplimiento con las normas IEEE 519-2022 sobre calidad de energia.

Adopcion de criterios de seguridad eléctrica definidos en IEC 61000 y NEC.
Proteccion de la propiedad intelectual: el proyecto se desarrolla con software bajo
licencia académica de National Instruments (NI, 2023).

Uso exclusivo con fines educativos y de investigacion, respetando los lineamientos

internos de la universidad.

Estas consideraciones aseguran que el sistema no solo cumpla con los objetivos técnicos

y educativos del proyecto, sino también con los estandares éticos y legales necesarios para su

aplicacion en contextos académicos y profesionales.
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Capitulo 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 VI (Virtual Instrument)

Iustracion 11 Diagrama de bloques de la programacion

El programa elaborado en LabVIEW constituye el nticleo del sistema SCADA disefiado
para la supervision y analisis de parametros eléctricos en la planta fotovoltaica. El diagrama de
bloques presentado se encuentra estructurado en tres etapas principales: adquisicion,

procesamiento y visualizacion de la informacion.

T [ Mksore |
= i Onda de corremte
. 4 'l T—
4
DAQ Assmare
data mﬁﬁ'ﬁﬂi
—— P data ’
task st ' EI'— & o ¥
P dewice name . ratk o U E@‘Fh
! - b Oe e
P number of Lamples
. * &rar o
i H

Ilustracion 12 Adquisicion de datos

En la primera etapa, la adquisicion de datos se realiza mediante el chasis NI cDAQ-

9174, al cual se encuentran acoplados los modulos NI 9225 para la medicion de voltajes y NI
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9227 para la medicion de corrientes. Estos dispositivos permiten la digitalizacion de las sefiales
analdgicas provenientes de la planta, garantizando un muestreo confiable y adecuado para el

analisis en tiempo real.

miente L1

— 5p

Tlustracion 13 Procesamiento de sefiales

La segunda etapa corresponde al procesamiento de sefiales. En esta seccion se efectiian
los célculos de los valores eficaces (RMS) de voltaje y corriente, asi como la aplicacion de la
Transformada Répida de Fourier (FFT) para el andlisis espectral. A partir de este
procesamiento es posible determinar el Total Harmonic Distortion (THD) y el Total Demand
Distortion (TDD) de corriente, indicadores que permiten evaluar la calidad de la energia en
funcién de la carga conectada. Adicionalmente, se incorporan bloques de comparacion con
umbrales definidos, los cuales posibilitan la deteccion de condiciones andmalas de operacion

y la activacion de sefiales de alerta dentro del sistema SCADA.

Finalmente, la tercera etapa corresponde a la visualizacion y registro de la informacion.
Los resultados obtenidos se presentan en graficos de forma de onda y espectros de frecuencia,
asi como en indicadores numéricos que muestran los valores de RMS, THD y TDD. Esta
interfaz grafica facilita la supervision en tiempo real por parte del operador y, a su vez, permite

el almacenamiento de datos historicos que sirven como respaldo para el analisis posterior.
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Ilustracion 14 Visualizacion y registro de informacion

3.2 Panel Frontal

Tlustracion 15 Panel Frontal

El procedimiento para el andlisis de arménicos de voltaje y corriente en la planta
fotovoltaica del Laboratorio de Instrumentacion Industrial de la ESPOL se llevd a cabo

mediante las siguientes etapas:
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Generacion de energia fotovoltaica: El sistema inicia con un arreglo de paneles solares que
convierte la radiacion solar en energia eléctrica de corriente continua (DC). Esta energia es
almacenada en un banco de baterias, lo cual garantiza la estabilidad del suministro en

condiciones de variacion de irradiancia.

Conversion de energia e interconexion: La energia en corriente continua es entregada al
inversor fotovoltaico, el cual realiza la conversion a corriente alterna (AC) para su utilizacion
en cargas. Este inversor constituye el punto de enlace entre la planta fotovoltaica y el sistema

de monitoreo.

Adquisicion de datos: El voltaje y la corriente en la salida del inversor son registrados
mediante los modulos de adquisicion NI 9225 (voltaje) y NI 9227 (corriente), acoplados al
chasis cDAQ-9174. Estos equipos permiten digitalizar las sefiales y enviarlas al computador

para su posterior procesamiento en LabVIEW.

Procesamiento de sefiales: En el entorno de LabVIEW se implement6 un algoritmo

que realiza:

e Célculo de valores RMS de voltaje y corriente.

e Aplicacion de la Transformada Répida de Fourier (FFT) para obtener el espectro

armonico.

e Determinacion de los indices de THD (Total Harmonic Distortion) y TDD (Total

Demand Distortion) tanto de voltaje como de corriente.

Visualizacion y supervision: Los resultados obtenidos son desplegados en indicadores

graficos tipo medidores, los cuales muestran en tiempo real los niveles de distorsion armonica
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presentes en el sistema. De esta manera, el operador puede identificar de forma inmediata si

los valores medidos se encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa vigente.

Evaluacion y registro: Finalmente, los valores de THD y TDD se registran para su
analisis comparativo, permitiendo evaluar la calidad de la energia suministrada a la carga y

generando una base de datos que sirve de referencia para futuros estudios.

3.3 Analisis de Voltaje

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos del analisis de voltaje de

la fase L1 para tres condiciones de carga representativas:

3.3.1 Caso I: 1 foco LED de 25 W.

Tlustracion 16 Panel frontal con datos del caso 1
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ANALISIS GRAFICO DE VOLTAJE
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Iustracion 17 Graficos de voltaje del caso 1

3.3.2 Caso 2: Conjunto de 3 focos LED 25 W +4 W+ 4 W).

ANALISIS DE ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE, CALCULO DE THD% Y TDD%
EN PLANTA FOTOVOLTAICA DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL DE ESPOL
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Tlustracion 18 Panel frontal con datos del caso 2
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ANALISIS GRAFICO DE VOLTAJE
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Iustracion 19 Graficos de voltaje del caso 2

3.3.3 Caso 3: Carga total compuesta por 3 focos LED 25 W+ 4 W+ 4 W) y 2 cargadores

de celular 20 W+ 5 W).

ANALISIS DE ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE, CALCULO DE THD% Y TDD%
EN PLANTA FOTOVOLTAICA DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL DE ESPOL

THD% VOLTAJE
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Ilustracion 20 Panel frontal con datos del caso 3
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ANALISIS GRAFICO DE VOLTAJE
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Iustracién 21 Graficos de voltaje del caso 3

En todos los casos, la forma de onda de voltaje adquirida en el dominio del tiempo
mantiene un comportamiento sinusoidal, con una amplitud méxima aproximada de 170 V'y

un valor eficaz promedio cercano a los 116 V RMS, acorde con los indicadores de las

mediciones.

El analisis espectral muestra que la componente fundamental se ubica en los 60 Hz,
con valores proximos a la tension RMS medida en cada prueba. Sin embargo, se observa un

incremento progresivo de los armonicos conforme aumenta la cantidad y diversidad de

cargas:

En el caso 1 se registra un THDv de 4,90 %, donde los armonicos 3.° y 5.° alcanzan

amplitudes moderadas.

V4.922 + 2.702 + 0.932
THDY% = T1e x100 = 4.90%

Utilizando la formula para calcular el THDv y utilizando los valores obtenidos en el

espectro de frecuencias, se obtiene un valor similar al mostrado en el panel frontal.
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En el caso 2 el THDv asciende a 5,87 %, con predominio del 3.er armdnico y

presencia notable del 5.°y 7.°.

v6.10% + 2.852 + 0.802
THDY% = 57 x100 = 5.86%

Al incrementar la magnitud del tercer arménico, el THDv aumenta por encima del

5%, esto debido al incremento de 2 focos LEDs, que son cargas no lineales.

En el caso 3 el THDv alcanza 8,04 %, constituyendo el valor mas alto medido. La
mezcla de focos LED y cargadores de celular, que son cargas no lineales mas fuentes

conmutadas contribuye a la distorsion de la forma de onda de voltaje.

V8.362 + 1.922 + 0.342
THDY% = 16 x100 = 7.40%

Se observa una pequena variacion entre el valor obtenido y el valor calculado debido a

que el THDv varia bastante cuando el equipo se encuentra entregando la méxima carga.
Analizando estos resultados, se observa que, aunque la sefial de tension conserva un

caracter sinusoidal, la presencia de armonicos se intensifica a medida que se incrementa la

potencia y diversidad de cargas, siendo més critico en configuraciones mixtas.
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3.4 Analisis de Corriente
En las siguientes figuras se muestran los resultados del analisis de la corriente de la fase

L1 para los tres casos de estudio:

3.4.1 Caso I: 1 foco LED de 25 W.

ANALISIS DE ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE, CALCULO DE THD% Y TDD%
EN PLANTA FOTOVOLTAICA DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL DE ESPOL
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Tlustracion 22 Panel frontal con datos del caso 1
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Ilustracion 23 Graficas de corriente del caso 1
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3.4.2 Caso 2: Conjunto de 3 focos LED 25 W +4 W +4 W).

ANALISIS DE ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE, CALCULO DE THD% Y TDD%
EN PLANTA FOTOVOLTAICA DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL DE ESPOL
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Tlustracion 24 Panel frontal con datos del caso 2

ANALISIS GRAFICO DE CORRIENTE

Onda de corriente Espectro de frecuencias (FFT) 2

Amplitude

Amplitude

ok
0015
Time

Corriente L1 Cursors: X Y | a
B8 Fundamental
Sine 0
=/ B8 3er arménico
Sine
= I8 Sto arménico
Sine 00
= B Tmo arménic
Sine

B R R R A
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 420
Frecuencia

Ilustracion 25 Graficas de corriente del caso 2
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3.4.3 Caso 3: Carga total (3 LEDs + 2 cargadores).

ANALISIS DE ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE, CALCULO DE THD% Y TDD%
EN PLANTA FOTOVOLTAICA DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL DE ESPOL
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Ilustracion 26 Panel frontal con datos del caso 3

ANALISIS GRAFICO DE CORRIENTE

Espectro de frecuencias (FFT) 2 ®

Onda de corriente
1.5

D I D I
0,015 0,02 0,025 0,03
Time

Cursors: X Y .

- B8 Fundamental

Amplitude

Sine 60 0,41198
= B 3er arménico
Sine | 180 | 0,23900¢
5 [l Sto américo
Sine | 300 | 0,06653(
BB 7mo arménic | Al [T L 1] _
Sine 420 “”Eﬂ 75 100 135 150 175 200 235 250 275 300 335 350 375 400 420
Frecuencia

Kl

Ilustracion 27 Graficas de corriente del caso 3

En todos los casos, la onda de corriente presenta una distorsion considerable respecto

a una sinusoidal ideal, con picos y formas irregulares, reflejando la naturaleza no lineal de las

cargas analizadas.
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Los valores RMS obtenidos muestran el aumento progresivo de la demanda de

corriente conforme crece la carga:

Caso 1: Irms = 0,243 A, con un THD1i de 97,9 % y un TDD de 43.2 %.

v0.1392 + 0.0872 + 0.0452
THDY% = 0172 x100 = 97.72%

v0.1392 + 0.0872 + 0.0452
TDD% = 050 x100 = 34.02%

Se observa que, usando las formulas para calcular el THDi y TDD respectivamente, se

obtienen valores similares a la simulacion.

Caso 2: Irms = 0,313 A, THDi de 88,3 % y TDD de 50,2 %.

V/0.1732 + 0.0982 + 0.0432
THDY% = 03229 x100 = 88.8%

v0.1732 + 0.0982 + 0.0432
THDY% = 050 x100 = 41.01%

Caso 3: Irms = 0,530 A, THDi de 59,7 % y TDD de 57,5 %.

v/0.2392 + 0.0662 + 0.0182
THDY% = a1z x100 = 60.3%

1/0.2392 + 0.0662 + 0.0182
THDY% = 050 x100 = 49.8%

La diferencia entre el TDD medido y el TDD calculado se debe a que los indicadores
de corriente RMS y THD no fueron capturados en la misma ventana temporal. Ademas, el
bloque Distortion Measurements calcula el THD a partir de la fundamental del espectro, lo

que genera ligeras variaciones en el valor final.
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El espectro de frecuencia confirma que la componente fundamental (60 Hz) es
dominante, pero acompafiada de arménicos impares de magnitud significativa. A mayor
cantidad de cargas electronicas, la distorsion en corriente se acentiia, aunque el THDI tiende a

disminuir debido al aumento de la componente fundamental.

La corriente es la variable més afectada por la no linealidad de las cargas, mostrando
picos pronunciados en la forma de onda y altos niveles de distorsion. E1 TDD es el indice mas
representativo, ya que refleja como el incremento de la potencia total amplifica el impacto de

los armodnicos sobre la red.

3.5 Sistema de alarmas

ALARMAS
THD% voltaje max || ¢ THD% voltaje aito ) REGISTRO DE ALARMAS
e Aarma sto volsje (@) THD% ALTO ACTIVA |26/08/2025| 13:08
Vottae i 5 - Y THD% ALTO INACTIVA [26/08/2025| 13:08
yomin g ok A THD% ALTO ACTIVA |26/08/2025| 13:08
o e @ THD% ALTO INACTIVA [26/08/2025| 13:07
: THD% ALTO ACTIVA |26/08/2025| 13:05
THO% corentemax 5 THDY corrente ato ) THD% ALTO INACTIVA [26/08/2025| 13:05 Jl'
«| J »
TDD% corriente max (j 5 TDD% corriente aito )
NORMATIVAS IEEE 519-2022
Maximum harmonic current distortion in percent of /i
Individual Total harmonic Individual harmonic order”
Bus voltage V at PCC harmonic (%) h <50 distortion THD (%) Iclht 2<h<lls | 1< h<17] 17<h<23 | 23<h<35 ]| 35<h<s0 DD
V<10kVv 5.0 8.0 <20 4.0 2.0 15 0.6 03 5.0
1kV < V<69kV 3.0 5.0 20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
69 kV < li]ﬁ]kv 1.5 25 50< 100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
= 100 < 1000 12.0 535 5.0 20 1.0 15.0
161 kv <} 1.0 1.5° > 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Tlustracion 28 Sistema de alarmas

En la figura se presenta la interfaz correspondiente al sistema de alarmas
implementado en el SCADA, que permite supervisar en tiempo real si los niveles de voltaje,

corriente y distorsion armonica en la planta fotovoltaica superan los maximos definidos.
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En la parte izquierda se observan los parametros de referencia que pueden ser

configurados por el operador:

e Limites de voltaje: maximo (130 V) y minimo (105 V).

e Corriente méaxima: establecida en 0,6 A. (Depende de la carga)

e THD% maximo de voltaje y corriente: configurados en 5%.

Cada condicion monitoreada esta asociada a un indicador LED que cambia de estado en
funcion del valor medido. En la imagen, se evidencia la activacion de las alarmas de THD%
alto en voltaje y corriente, lo cual se representa con indicadores en color verde que sefialan la

condicion de alerta.

En la parte derecha se encuentra el registro histérico de alarmas, en el cual se almacenan
la descripcion, estado (activa o inactiva), fecha y hora de ocurrencia. Con este registro se

puede llevar un control detallado de las alarmas en el sistema eléctrico.

Finalmente, en la seccion inferior se incluyen las tablas de referencia de la normativa
IEEE 519-2022, las cuales establecen los limites permisibles de distorsion armonica tanto en

voltaje como en corriente.
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Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

El presente capitulo expone los hallazgos mas relevantes obtenidos durante el

desarrollo e implementacion del sistema SCADA para monitoreo y analisis de armonicos en

la planta fotovoltaica del laboratorio de instrumentacion industrial. Se presentan, en primer

lugar, las conclusiones derivadas de la validacion experimental del sistema, destacando el

cumplimiento de los objetivos propuestos y la efectividad de la solucidon desarrollada.

Posteriormente, se detallan las recomendaciones orientadas a mejorar y ampliar las

capacidades del sistema, con el propdsito de optimizar su desempefio.

4.1.1 Conclusiones

El desarrollo e implementacion del sistema SCADA para el andlisis de armonicos en
la planta fotovoltaica permitiéo cumplir con los objetivos planteados, integrando en
una Unica plataforma la adquisicion de datos, el procesamiento de sefiales y la
visualizacion en tiempo real de parametros eléctricos.

La utilizacion de hardware de National Instruments (NI cDAQ-9174 con modulos NI
9225 y N19227) y la programacion en LabVIEW posibilitd un monitoreo confiable de
la tension y corriente del sistema, asi como el calculo preciso del valor eficaz (RMS),
el indice de distorsion armonica total (THD) y la identificacion de armoénicos
individuales mediante analisis espectral (FFT).

Los resultados experimentales mostraron que el sistema es capaz de detectar
variaciones en la calidad de energia, evidenciando un aumento progresivo del THD de
voltaje desde valores desde el 2,02 % hasta un méaximo de 8,04 % en condiciones de
prueba controladas, pero no se obtuvieron valores mas altos de THD% por las

limitaciones del inversor monofasico, el cual tiene una potencia maxima de 275VA.
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Se verifico que la distorsion estd dominada por armonicos impares, especialmente el
tercer armonico por el uso de cargas no lineales, mientras que las componentes pares
fueron despreciables debido a la simetria de la forma de onda.

o El andlisis de corriente evidencid contenidos armonicos significativamente mas
elevados que en tension, con valores de THDi que superaron el 100 % en cargas
ligeras y TDD superiores al 50 % en condiciones de méxima carga, lo que confirma el
fuerte impacto de los dispositivos electronicos sobre la forma de onda de corriente.
Con estos resultados se evidencia la importancia de considerar el TDD como
indicador de referencia, ya que refleja de mejor manera la distorsion a la demanda del
sistema.

e EI SCADA desarrollado incorpora un sistema de alarmas que se activa ante
sobrevoltajes, bajos voltajes y niveles elevados de THD de voltaje y corriente,
permitiendo actuar de forma preventiva ante condiciones de riesgo. Asimismo, el
analisis comparativo con los limites de la norma IEEE 519-2022 confirma la
capacidad del sistema para evaluar la conformidad de la planta fotovoltaica en

términos de calidad de energia.

4.1.2 Recomendaciones

e Ampliar el sistema para la supervision de sistemas trifasicos, incorporando la
medicion de tensiones de linea y corrientes en cada fase, con el fin de obtener un
andlisis integral de la planta fotovoltaica y su interaccion con la red eléctrica.

e Desarrollar un moédulo de registro histérico que almacene en una base de datos los
valores de tension, corriente, THD y eventos de alarma, permitiendo un analisis

estadistico a largo plazo y la elaboracion de reportes automaticos.
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Incorporar conectividad a través de redes locales o internet para permitir la
supervision remota del sistema SCADA y mejorando la capacidad de diagnostico.
Incluir herramientas adicionales de analisis de calidad de energia, como medicion de
factor de potencia y desbalance de tension, para cumplir con un mayor nimero de
parametros establecidos en normativas internacionales.

Realizar pruebas prolongadas conectando el sistema a la planta fotovoltaica en
operacion y a la red publica, evaluando su desempefio ante variaciones reales de carga

y condiciones de generacion intermitente.
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Apéndice A

FICHA TECNICA DE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA
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Entrenador Solar

Especificaciones técnicas:
Proyector halégeno:
e Potencia: 500 W
e Alimentacién: 230 V
Modulo solar (para simulador):
e Tension en vacio: 21 V
e Corriente de cortocircuito: 650 mA
e Potencia maxima: 10 Wp
e Dimensiones: 1200 x 550 x 1100 mm
e Peso: 33 kg
Modulo solar adicional (uso en exterior/laboratorio):
e Potencia maxima: 180 W
e Tension nominal (Vmp): 36 V
e Tension en vacio (Voc): 42,4V
e Corriente maxima (Imp): 5 A
e Corriente de cortocircuito (Isc): 5,4 A
e Dimensiones: 1490 x 700 x 35 mm
Sistema completo:
e Angulo de inclinacion ajustable
e Conexidn en serie o paralelo
e Posibilidad de almacenamiento de energia en acumuladores
e Asas para facilitar el transporte

e Dimensiones totales: 1490 x 700 x 70 mm
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Peso: 30 kg

Placa de simulacion de modulos solares

Especificaciones:

Voltaje sin carga: 3 x 23 V

Corriente de cortocircuito maxima: 3 < 2 A

Regulacion de luz: del 20% al 100%

Incluye: diodo de derivacion conectable y proteccion contra cortocircuitos
Potencia total: 3 x 40 VA

Instrumentacion analédgica: voltimetro (0—15 V) y amperimetro (0-2,5 A)
Alimentacion: 88-264 VCA, 47-63 Hz

Dimensiones: 297 x 456 x 210 mm

Peso: 6,8 kg

Resistencia de carga para modulos solares v unidades de energia solar.

Principales especificaciones:

Corriente maxima seguin rango de resistencia:
o 0-50Q:hasta6 A
o 51-200 Q: hasta2 A
o 201-1000 Q: hasta 0,6 A
Conexion: terminales de seguridad de 4 mm
Dimensiones: 297 x 228 x 160 mm

Peso: 4,3 kg

Dispositivo de Medicion

Entre sus principales caracteristicas técnicas destacan:

Medicion simultdnea de tension y corriente (hasta 600 V'y 20 A)
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e (alculo de potencias activa, reactiva, aparente y factor de potencia
e Medicion de valores RMS (AC+DC), RMS-AC y valor medio

e Proteccion hasta 20 A /600 V

e Rango de tensiones: 30, 300 y 600 V

e Rango de corriente: 1, 10 y 20 A

e Precision: £2%

e Seleccion automatica o manual de rangos

e Alimentacion: 230 V, 50/60 Hz

e Dimensiones: 297 x 228 x 85 mm

e Peso: 2,5kg

Inversor fuera de red 230 V, 275 VA

En cuanto a sus especificaciones técnicas:
e Tension de salida: onda sinusoidal de 230 V + 5%
e Potencia nominal: 275 VA
e Eficiencia: 93%

También cuenta con multiples sistemas de proteccion:

e Desconexion por sobrevoltaje en la bateria

Proteccion ante sobrecalentamiento y sobrecargas

e Proteccion contra cortocircuitos

e Proteccidn contra inversion de polaridad

e Para la conexiodn, dispone de terminales con conectores de seguridad de 4 mm.

Sus dimensiones son 297 mm de alto, 228 mm de ancho y 145 mm de profundidad,

con un peso total de 3,1 kg.
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Apéndice B

ANEXO FOTOGRAFICO
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Tlustracion 30 Panel Solar
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31 Pruebas con el panel solar
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Ilustracion 32 Reemplazo de bateria de la planta solar



Ilustracion 33 Voltaje de la bateria
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Iustracion 34 Regulador de carga solar conectado
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Ilustracion 36 Voltaje entregado a la carga
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Ilustracion 38 Modulo DAQ conectado
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VALORES MEDIDOS

Voltaje L1 115654
THD% voltaje 532036
Corriente L1 03085

TDD% corriente 85 - ',

THD% corriente 856

8727 o,
578 o
3.27

KF 839

Ilustracion 40 Pruebas finales en la planta solar



ANALISIS DE CORRIENTE

pecvo se

Iustracion 42 Validacion de las graficas de voltaje y corriente
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