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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

SUNNYAPP es una empresa de la regién que trabaja en la instalacion de sistemas FV aislados e
interconectados a la red desde el 2016, la mayoria de las instalaciones FV implementadas por SUNNYAPP en
los dltimos afios cuentan con inversores marca Fronius y una tarjeta Smart Meter encargada de registrar la
produccion/consumo de la planta. El fabricante de los inversores ofrece en su portal web una forma de
visualizar la produccién de cada una de las instalaciones. Dicha aplicacién web tiene varias desventajas para
SUNNYAPP: (a) limita la informacién con la que puede contar la empresa; (b) los tiempos en la que ésta se
actualiza hacen que la informacioén no se disponga en tiempo real; (c) No permite contar con los datos—como
una hoja de calculo—para posterior andlisis; (d) no es propia lo cual limita el control que se puede tener. Uno
de los desafios de la empresa en estos momentos, es desarrollar una plataforma propia para el registro y
posterior analisis de las diferentes variables de los sistemas de generacion FV. SUNNYAPP. Este proyecto de
grado describe una primera etapa de desarrollo de un sistema escalable, que permita la administracion de las
unidades de GD aprovechando las TIC, el analisis de los datos histéricos de las instalaciones y en un futuro
permita brindar alertas ante caidas en la produccion.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

SUNNYAPP is a company in the region that has been working on the installation of isolated PV systems
interconnected to the grid since 2016, most of the PV installations implemented by SUNNYAPP in recent years
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have Fronius brand inverters and a Smart Meter card in charge of record the production / consumption of the
plant. The manufacturer of the inverters offers on its web portal a way to visualize the production of each of the
facilities. This web application has several disadvantages for SUNNYAPP: (a) it limits the information that the
company can have; (b) the times in which it is updated mean that the information is not available in real time;
(c) Itis not allowed to have the data - such as a spreadsheet - for further analysis; (d) is not your own, which
limits the control you can have. One of the company's challenges at the moment is to develop its own platform
for the recording and subsequent analysis of the variables of PV generation systems. SUNNYAPP. This degree
project describes a first stage of development of a scalable system, which allows the management of DG units
taking advantage of ICT, the analysis of historical data of the facilities and in the future allows to provide alerts
to drops in production.
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1. Introduccioén

La energia eléctrica es entre todos los tipos de energia la mas popular y
comercializada debido a su gran versatilidad y controlabilidad, a la inmediatez en su
utilizacién y a la facilidad de uso en el punto de consumo [1]. Desde su inicio, los
sistemas de generacion eléctrica se disefiaron e implementaron de una misma
manera; un gran productor de energia (central hidroeléctrica, central térmica, etc.)
que sustenta las necesidades energéticas de un grupo de consumidores, tal como
se observa en la Figura 1. De esta manera, la energia que fluye por los circuitos de

distribucion tendra una misma direccidn, de las grandes generadoras al consumidor.

las lineas de transmision
Planta generadora de transportan electricidad a las lineas de
energia eléctrica largas distancias distribucion llevan

I?" ® electricidad al hogar
”~~

,//
,’/“
| ' |

¥
los transformadores en
postes reducen la

transformador transformador de electricidad antes de
intensifica el voltaje vecindad reduce el que entre en la casa
para la transmision voltaje

Figura 1. Generacion, transmision y distribucion eléctrica tradicional — Modificado de U.S.
Energy Information Administration (EIA).

Con los afios, la integracion mundial de energias alternativas o energias renovables
se ha consolidado en los ambitos politico, industrial y comunitario [2]. Gracias a los
avances tecnoldgicos y el desarrollo de nuevos materiales hoy existe un aumento
significativo en el suministro de las tecnologias para la produccion de energia
eléctrica. Recientes tecnologias permiten la produccion a pequefia escala, dando la
posibilidad a nuevos productores de inyectar esa energia a la red e invertir—en
algunas situaciones—el sentido del flujo de potencia como se ilustra en la Figura 2,
donde se aprecia en color azul el modelo de distribucion tradicional y en rojo el

modelo de red distribuida, las flechas indican el sentido en que circula la energia,
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en el caso de la carga la energia solo va de la red a la carga, caso contrario serian
las plantas de generacion fotovoltaica (FV) cuyo sentido es solo de alimentacion a
la red y el ultimo caso como el de la micro red donde la energia circula en ambos
sentidos dependiendo de las necesidades del sistema.

PODER CENTRALIZADO
NUCLEAR

APETR()LEO % CARBON -“

L 4

1>

5 i / 1>

/

{ - - i\ ENERGIA
< / /

,  EOLICA

1

CARGAS CRITICAS Y !
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Figura 2. Grafico del funcionamiento generacion distribuida — (Modificado de Distributed
Power-Generation Systems and Protection — IEEE) [3].

Al favorecer la penetracion de los pequefios generadores en los sistemas
tradicionales de generacion y distribucion de energia eléctrica —nodos de

produccion— se llega al concepto de generacion distribuida (GD) [4]. La GD hace
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referencia a la generaciéon de energia eléctrica en varios hodos que se encuentran
cerca de los puntos de consumo (casas, empresas, edificios) y presentan ciertas
ventajas con respecto a los sistemas de generacion tradicionales, entre ellas se

destacan, pero no se limitan a:

a. Calidad de suministro: al existir multiples fuentes de energia se disminuye el
riesgo de interrupciones, también puede proporcionar soporte de energia de
emergencia [5]—[8].

b. Escalabilidad: Hace referencia a la capacidad de incluir mas nodos de
produccion a la red. De esta forma, se puede abastecer el suministro
energético conforme la demanda crezca otorgando asi mayor flexibilidad al
sistema [6] [9].

c. Alternativa a la expansién: con la cercania entre la produccién y el consumo,
se reducen los costos de transmision y distribucion, y las pérdidas
energéticas son pequefas. Se reduce el corredor de salida y la
contaminacion electromagnética de las lineas de transmision de alto voltaje
[51-[7], [10].

d. Liberacién del mercado eléctrico: permite a los actores del sector eléctrico
responder de manera flexible a las condiciones cambiantes del mercado y es
propicio para la inversion de productores de energia independientes [5], [6],
[10].

e. Preocupaciones medioambientales: el uso activo de energias renovables y
el desarrollo de la GD pueden garantizar un desarrollo econdémico sostenible
[51-[7], [10].

f. Soporte de red: contribuye en la provisién de servicios auxiliares necesarios
para mantener una operacion sostenida y estable de la red, pero no para
suministrar directamente a los clientes [5]-[7], [10].

Los sistemas de GD favorecen la inclusion de diversas técnicas de produccion
energética entre las que se encuentran: a) micro céntrales hidroeléctricas [11]-[13];
b) aerogeneradores [10]-[13]; c) biodigestores [11], [12]; d) sistemas FV [10]-[13];
entre otros. El sistema de generacion FV es uno de los mas importantes y de mayor
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crecimiento en el mundo entero, este progreso remarcable ha sido debido a una
serie de factores, que incluyen una reduccion de los costos de produccion, un
aumento en la eficiencia del panel FV y una mayor mejora en la confiabilidad del
panel FV [14], sumando a estas otros factores como su facilidad de instalacion, la
modularidad de las instalaciones y que el recurso primario se encuentra en casi todo
el mundo. Se puede denotar en la Figura 3 el crecimiento exponencial a principios
del siglo XXI; donde se aprecia que recientemente, el incremento es de casi 100

GW por afo en todo el planeta [15].
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Figura 3. Capacidad solar FV instalada en el mundo — (Modificado de Agencia
Internacional de las Energias Renovables) [15].

La aplicacion principal de los sistemas FV inicialmente se destind a la alimentacién
de vehiculos espaciales y en menor proporcién aplicaciones civiles [16]. Sin
embargo, en 1997 esta tecnologia tuvo un impulso tras el Acuerdo Internacional que
tiene por objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero causantes
del calentamiento global [17]. Es desde ese momento en que la energia FV deja de
considerarse solo para vehiculos espaciales y se explora su capacidad de brindar
energia al mundo, se emprendieron multiples investigaciones y proyectos en

distintos paises del mundo, por lo que para el 2005 (fecha de entrada en vigencia
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del acuerdo), se impulsa el desarrollo en muchos paises del mundo aumentando la

capacidad de forma exponencial cada afio como se puede observar en la Figura 3.

Los sistemas de generacion FV tienen un enorme potencial para el desarrollo
energético del mundo. El recurso solar se encuentra disponible en casi todos los
lugares del planeta, pero son privilegiados los territorios cerca de la linea ecuatorial.
Tal como se evidencia en la Figura 4, los paises de esta zona reciben la mayor
cantidad de radicacion solar anual ya que en su mayoria poseen climas secos [18],
lo que implica una irradiacion solar constante la mayor parte del afio. La Figura 4
muestra la irradiacion solar horizontal con escala de colores por dia y por afio, donde
se destaca el potencial colombiano que parte los 1700 kwWh/m? anualmente, calculo

verificado teniendo en cuenta los 4.5 kWh/m? diarios expresados por el IDEAM [19].

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 26 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >

- = KWh/m'

Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Figura 4. Irradiacion global horizontal - Tomado de World Bank Group 2019 [20].

La ubicacion de Colombia en el globo terrdgueo se caracteriza por un clima
generalmente tropical e isotérmico—sin ningun cambio real de estaciones— donde
las temperaturas varian poco durante todo el afio [21]. Segun datos del World Bank
Group [20]—Figura 4—gran parte del territorio nacional posee una irradiacion solar
diaria de 4.5 kWh/m2 que es superior al promedio mundial 3.9 kWh/m2. Colombia

posee una alta cantidad de Brillo Solar (horas de sol al dia) que en zonas como la
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Guajira o el desierto de la Tatacoa alcanzan entre 7 - 9 horas promedio anuales [22],

como se puede observar en la Figura 5.

INSTITUTO DE HIDROLOGIA. METEOROLOGIA
Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM

DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR
MEDIO DIARIO
ANUAL

REPUBLICA DE COLOMBIA
2014

Figura 5. Radiacion solar anual en Colombia - Tomado del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) [19].

En Colombia la legislacion tuvo una serie de modificaciones recientes para
aumentar la participacion de las energias renovables en el sistema energético
nacional. Se destaca la Ley 1715 de 2014 donde el gobierno nacional a través de

los ministerios se compromete a fomentar el aprovechamiento del recurso solar,
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reglamentar la participacion de la energia solar e incentivar el uso de la generacion
FV [23]. Por otro lado, la Resolucién 030 de 2018 de la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG) regula las actividades de autogeneracién a pequefia escala
y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional, autorizando asi
la autogeneracion de hasta 1 MW [24]. De la misma manera, la Resolucion 038 de
2018 de la CREG regula la actividad de autogeneraciéon en las zonas no

interconectadas del pais.

El panorama en Colombia de la energia FV es impulsada por empresas en su
mayoria multinacionales, que a partir de la Ley 1715 vieron una posibilidad de
negocio. Empresas internacionales como ENEL, CELCIA, Green Yellow del Grupo
Casino, entre otras y nacionales como EPM, proveedores de servicios como gas,
energia y agua tiene en funcionamiento diversos proyectos de generacion FV a gran
escala. Sin embargo, dichas empresas mantienen la dindmica tradicional de

generacion de energia que plantea unidades de generacién de gran capacidad.

A nivel local, en el Departamento del Huila se encuentra SUNNYAPP, una empresa
de la regién que trabaja en la instalacion de sistemas FV aislados e interconectados
a la red desde el 2016 [25]. Es importante resaltar que su presencia no se limita al
sur colombiano, sino que tienen instalaciones a lo largo del territorio nacional. Su
experiencia en el sector los ha llevado a recibir varias distinciones entre el que se
destaca el reconocimiento internacional por la instalacion realizada en el Edificio
Prohuila en la ciudad de Neiva. El parqueadero de este edificio es techado por

modulos FV gue tiene en conjunto una capacidad de 193 kW inyectados a red [25].

Aparte de esta instalaciéon, SUNNYAPP ha realizado otros proyectos reconocidas
en la ciudad como: (a) la instalacion en la Corporacion Universitaria del Huila en su
sede Prado Alto de 17.49 kW [26]; (b) Edificio Promision; (c) Centro de Control de
Electrohuila con una capacidad combinada de 67 kW [27]; entre otras. Para la fecha,
SUNNYAPP ha implementado soluciones FV que suman una capacidad combinada

cercana al 1.0 MW, utilizando mas de 3000 moddulos solares FV. Sin duda, las
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plantas generadoras implementadas por la empresa acercan la posibilidad de tener

en la region la generacion distribuida.

En este proyecto se abarca la creacién de una base datos donde se almacene la
informacion de las instalaciones FV implementadas por SUNNYAPP, para
posteriormente brindar herramientas de informacion que permitan registrar y

mostrar el comportamiento de las plantas generadoras.

1.1 Descripcion del problema

La mayoria de las instalaciones FV implementadas por SUNNYAPP en los ultimos
afios cuentan con inversores marca Fronius y una tarjeta Smart Meter encargada
de registrar la produccion/consumo de la planta. El fabricante de los inversores

ofrece en su portal web (https://www.solarweb.com) una forma de visualizar la

producciéon de cada una de las instalaciones tal como se observa en la Figura
6iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Dicha aplicacion web tiene
varias desventajas para SUNNYAPP: (a) limita la informacién con la que puede
contar la empresa; (b) los tiempos en la que ésta se actualiza hacen que la
informacion no se disponga en tiempo real; (c) No permite contar con los datos—
como una hoja de calculo—para posterior andlisis; (d) no es propia lo cual limita el

control que se puede tener.

Uno de los desafios de la empresa en estos momentos, es desarrollar una
plataforma propia para el registro y posterior analisis de las diferentes variables de
los sistemas de generacion FV. SUNNYAPP pretende brindar valor agregado a los
servicios que actualmente ofrece por lo que desea contar con dicha plataforma para
tener registro y posterior analisis de los datos de sus instalaciones con interconexion

a la red de distribucién nacional.

Este proyecto de grado describe una primera etapa de desarrollo de un sistema
escalable, que permita la administracion de las unidades de GD aprovechando las
TIC, el analisis de los datos histéricos de las instalaciones y en un futuro permita

brindar alertas ante caidas en la produccion.
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Figura 6. Vista de la ampliacion Solar Web de Fronius.

1.2 Justificacion

Con la entrada en vigencia del Acuerdo de Paris en 2020 [28], cuyo objetivo es
establecer medidas para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
el Acuerdo establece un plan de accién mundial que pone el limite del calentamiento
global muy por debajo de 2 °C [29]. También el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD por sus siglas en espafiol), establece en uno de los 17
Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) -Objetivo 13: Accion por el clima-
movilizar US$ 100.000 millones anualmente hasta 2020, con el fin de abordar las
necesidades de los paises en desarrollo en cuanto a adaptacion al cambio climatico
e inversion en el desarrollo bajo en carbono [30]. Estos objetivos se pueden alcanzar
con voluntad politica y un amplio abanico de medidas tecnoldgicas en la lucha
conjunta de los paises, las ciudades y otras administraciones subnacionales, la
sociedad civil, el sector privado, etc.
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Colombia ha estado preparandose e incentivando la integracion de las tecnologias
renovables al sistema energético a través de la ley 1715 del 2014 y la resolucion
030 de 2018. Estas directrices legislan, incentivan y regulan el uso de las energias
renovables en el pais. Es importante resaltar que en el Plan Nacional de Desarrollo,
que consta de 20 metas, entre las que se encuentra aumentar la capacidad de
generacion con energias limpias, para pasar de 22.4 MW de generacion en la
actualidad a 1 500 MW en todo el pais [31]. Para lograrlo se tienen destinados 44.3
billones de pesos del Presupuesto de Inversion en el pacto por la calidad y eficiencia
de servicios publicos, de los que 24.6 billones de pesos hacen parte de la linea
“Energia que transforma: hacia un sector energético mas innovador, competitivo,

limpio y equitativo” [32].

Regionalmente en el Capitulo 5 de la Agenda Interna — Plan Regional de
Competitividad del Huila 2015, se establece que la demanda energética tanto
nacional como departamental tiene una tendencia creciente. Por tal motivo, es
necesario incrementar la generacion de energia por la via de diversificacion de la
matriz energética apuntando a fuentes renovables no convencionales. De esta
forma se pretende reducir la dependencia de los sistemas de generacion hidraulicos
y mitigar el impacto de la generacion a partir de recursos fésiles altamente
contaminantes [33]. Por otra parte, en el Plan de Cambio Climatico Huila 2050 se
expresa que el departamento posee un gran potencial para la generacién de energia
eléctrica a partir de recursos renovables no convencionales, especialmente energia
solar, por esto reconoce la importancia de “promover el desarrollo y aplicacién de
tecnologias alternativas de produccion de energia, que funcionen con recursos
renovables”. Hacia el futuro se espera que la aplicacion de prototipos para el
desarrollo de proyectos con energia FV se incremente, y que para el afio 2025
algunas edificaciones, y otra serie de estructuras y maquinarias agricolas funcionen

con energias no convencionales [34].

Muchas de estas estrategias se enmarcan en el objetivo 7: Energia asequible y no
contaminante de los ODS, que estipula que es necesario invertir en fuentes de
energia limpia, como la solar, edlica y termal y mejorar la productividad energética
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[35]. El desarrollo de estas tecnologias se une a su vez el desarrollo de la industria
4.0, que buscar aumentar la productividad del mercado local haciendo uso de las
tecnologias de la comunicacion y la automatizacion de los procesos, asi mismo

diversificando las fuentes de energia, aprovechando el recurso solar.

Muchas empresas como SUNNYAP han visto en estas politicas una importante
oportunidad de negocio, diversificando el mercado y esparciendo por los territorios
las tecnologias en desarrollo. Tener la capacidad de usar cierta tecnologia es un
factor importante en el mercado de estas empresas por lo que SUNNYAPP busca
el desarrollo de su propia plataforma a modo de crecimiento propio y un beneficio
que pueda ofrecer a sus clientes, para mejorar su portafolio. Por consiguiente se
fundamental el acercamiento de la empresa a la academia, como se menciona en
la vision de la Universidad Surcolombiana, “ser vanguardia en formacién de
investigadores... que contribuyan a la solucion de los problemas relevantes de la
realidad regional, con perspectiva de sustentabilidad ambiental, equidad, justicia,
pluralismo, solidaridad y respeto por la dignidad humana” [36], que coincide también
con uno de los objetivos del programa de Ingenieria Electrénica, “Producir y adaptar
el conocimiento a desarrollos tecnoldgicos que contribuyan a la solucion de

problemas especificos del medio y del pais” [37].

Por la naturaleza del proyecto, la colaboracion entre programas de la Facultad de
Ingenieria en particular ingenieria de software e ingenieria electronica es
conveniente. El programa de ingenieria de software se destaca por el manejo de
herramientas computacionales muy necesarias para el desarrollo del proyecto y el
programa de ingenieria electronica se fundamenta en los conceptos eléctricos
necesarios en aplicaciones FV. La realizacion de este proyecto fomenta la
interdisciplinaridad entre los programas de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Surcolombianay es un precedente para la realizacion de mas proyectos

con empresas.
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1.3 Estado del Arte

Con el avance de las tecnologias de produccion de energia ya mencionadas y la
integracion de estas a las redes de distribucion de energia, se hace necesario el
almacenamiento de los datos concernientes a la produccién de energia y demas
variables de importancia. Se puede citar en este punto el uso de contadores
bidireccionales que miden la energia que fluye de la red al usuario y también la que
fluye del usuario a la red [38]. Empresas como VYKON del sector eléctrico
colombiano ofrecen en su portafolio servicios el monitoreo a transformadores de
distribucién, el servicio consta de un medidor conectado al secundario del
transformador con envio de datos a una base de datos de la misma empresa que
alimenta una pagina web a la que se le da acceso al cliente, en la que puede ver los

datos en tiempo real e historicos [39].

Otras empresas que se dedican al desarrollo de equipos para instalaciones de
energia renovables como FRONIUS, entre sus productos ofrece inversores y
medidores inteligentes. Sistemas que cuentan con medidores inteligentes permiten
la adquisicion de los datos con envio a sus bases de datos a través de la ethernet,
dichos datos son almacenados y tratados para que la empresa pueda tener una
visualizacion de las variables y la operacion de sus dispositivos alrededor del
mundo. Dicha plataforma recibe el nombre de FRONIUS SOLAR WEB que permite
monitorizar, analizar, visualizar y presentar datos de instalaciones FV. Ademas,
proporciona una vision general de todos los datos actuales y de archivo de la
instalacion FV [40]. Sin embargo, esa informacion solo es posible analizarla por la
empresa prestante del servicio e inclusive para que el usuario la visualice es
necesario acceder a la IP del dispositivo del hogar cosa que algunos usuarios no

conocen.

Con la entrada en vigencia de la Resolucion CREG 030 de 2018 por la cual se
regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y de generacion
distribuida en el Sistema Interconectado Nacional [24], los operadores de red

inicialmente se vieron en la obligacion de habilitar datos sobre los sistemas de
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distribucion y la capacidad de sus circuitos. Consiguiente a lo anterior, los
operadores de red han tenido que desarrollar o modificar sus plataformas para
almacenar y analizar los datos de dichas instalaciones, no solo ellos sino también
los usuarios. Como ejemplo puede citarse la plataforma en desarrollo de
Electrohuila, Autogeneradores Electrohuila que permite a los generadores
distribuidos conocer su consumo de la red de distribucidon y las inyecciones
realizadas [41]. Aunque la plataforma se encuentre en desarrollo con seguridad
debera salir al mercado con prontitud esto debido a que segun la Resolucion de la
CREG 030 de 2018 en el Articulo 6 se estipula que cada Operador de Red deberéa
disponer, en su pagina web, un sistema de informacion georreferenciado que
permita a un potencial Autogenerador a pequefia escala (AGPE) o Generador
Distribuido observar el estado de la red y las caracteristicas técnicas basicas del
punto de conexion deseado, con base en la identificacion de la cuenta, codigo de
circuito o transformador al que pertenece el usuario [24], [42]. El incumplimiento de
estas normas implica sanciones millonarias a los Operadores de Red como
Electrohuila a la que en 2019 la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios impuso una multa de 910°927.600 pesos colombianos por obstaculizar
el acceso a la red de 5 proyectos solares de cerca de 20 MW cada uno y pequefios

generadores distribuidos [43]. .

Si bien a nivel local no hay plataformas de registro de variables de sistemas de
generacion distribuidos en funcionamiento al publico, no significa que no se esté
trabajando en temas afines a esta tematica. Empresas y/o desarrollos privados ya
poseen o trabajan en soluciones para la gestion y el monitoreo del consumo
energético del hogar. La informacion recolectada puede ser usada por ejemplo en
la eficiencia energética del hogar, tal es el caso del proyecto “La Energia del Bien
Comun,” un proceso en construccién de software libre en Espafia creado en la

Universidad de Zaragoza [44] o FPSaverl, Simatic, entre otros.

No obstante, a nivel local, en la Universidad Surcolombiana se vienen realizando
proyectos que buscan potenciar y fortalecer el uso local de la energia fotovoltaica.
Por ejemplo, en 2018 se trabajo el disefio e implementacion de un prototipo para el
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analisis remoto de variables eléctricas en sistemas FV de generacion trifasica, estas

variables se parten en 2 grupos: variables AC y variables DC [45].

Es por todas las razones ya expuestas que este proyecto de grado busca dar un
primer paso en la busqueda de favorecer la integracion de la generacion distribuida
a la red eléctrica nacional y la posibilidad de transparencia energética al usuario,
todo esto sin dejar de lado siempre la meta investigativa y de analisis que se plantea
la ingenieria. Para ello, el proyecto debera almacenar toda la informacién en las
bases de datos para un posterior analisis con lo que se lograra la creacion de
estadisticas de efectividad, eficiencia, potencia entre otras, todo esto como
consecuencia de los avances en tecnologia y legislacion del pais para explotar ese
gran potencial energético.

1.4 Objetivos

Objetivo General

Implementar una plataforma web de registro de produccién/consumo (registro,
visualizacion y andlisis de datos) de sistemas FV interconectados a la red de
distribucion de la empresa SUNNYAPP.

Objetivos Especificos

. Evaluar el método 6ptimo para exportar los datos de los sensores a la red,
elegir el tiempo de actualizacion y captacion de variables (escogidas previamente
por consenso con SUNNYAPP debido a que se desconoce que tanta informacion
provee la API) con el fin de tener un registro acorde con los cambios que se

presentan en los sistemas FV.

. Disefiar un sistema de manejo de informacion de produccion/consumo de
energia FV enredes de GD, provista por los dispositivos Fronius (Inversores y Smart
meter) de la empresa SUNNYAPP con el uso de herramientas UML y metodologias

agiles.
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. Desarrollar el sistema que permita la comunicacion y transmision de datos
entre la API de Fronius y la base de datos, dando continuidad al proceso de creacion

de la plataforma web que satisfaga los requisitos de SUNNYAPP.

. Realizar un andlisis de los datos obtenidos de las instalaciones, haciendo uso
de métodos de andlisis a modo de evaluar el funcionamiento de la instalacién, a fin

de poder realizar mejoras o detectar problemas.
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2. Marco teorico

En este capitulo se describen los fundamentos teoricos para el desarrollo del
presente trabajo. Cabe aclarar que el presente capitulo se divide en 2 partes
importantes, la primera se refiere a lo relacionado con la parte eléctrica del proyecto;
mientas que, la segunda, describe la fundamentacion tedrica a nivel software. A su
vez cada una de estas partes se divide en secciones donde se abarcan de manera
mas desglosada y sencilla cada temética.

Inicialmente en lo referente a la parte eléctrica en la Seccion 2.1 se repasa de forma
breve algunos conceptos basicos de la energia eléctrica como la energia, la
potencia y las ecuaciones que las describen; para luego hacer una introduccién los
componentes de un sistema de distribucion de energia eléctrica y la importancia de
los transformadores en dichos sistemas. Luego en la Seccién 2.2 se describe los
conceptos referentes a los sistemas de generacién FV. Finalmente, para concluir
los aspectos eléctricos del proyecto, la Seccion 2.3 se dedica a la descripcion de la
legislaciéon del sector eléctrico y de lo concerniente a las energias renovables entre

estas los sistemas FV.

Por otro lado, en lo concerniente a la parte de software, en la Seccion 2.4 se hace
una introduccién al concepto de metodologia &agil y el proceso de arquitectura de
software. Finalizando este capitulo, en la Secciébn 2.5 se hace una breve
introduccién al concepto de analisis de informacion que sera usando en los capitulos

posteriores para el analisis de los datos.

2.1 Fundamentacion eléctrica

El estudio de la energia eléctrica parte del planteamiento de leyes basicas de la
fisica, en este capitulo se hace un repaso de las ecuaciones que describen las
magnitudes que se utilizan en el estudio y representacion de la energia eléctrica.
Iniciando en la subseccion 2.1.1 donde se presentan el concepto de energia y de
las unidades que se utilizan en la representacion eléctrica de la misma, se explica

la diferencia en los calculos de energia en corriente continua y corriente alterna, se
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explica de forma grafica las componentes de potencia que surge en circuitos a
corriente alterna y se explica de forma resumida el factor de potencia. Luego en la
subseccion 2.1.2 se explica de manera general el sistema de distribucién de energia
eléctrica, enmarcado en la importancia y utilidad del transformador.

2.1.1 Energiay potencia eléctrica

Para entender el concepto de energia se parte de que energia es la capacidad que
tiene un mecanismo o dispositivo cualquiera para realizar un trabajo, se mide en
“‘joule” y se representa con la letra “J” [46], [47]. En general se define a la energia
eléctrica como la forma de energia que resulta de la existencia de una diferencia de
potencial entre dos puntos que al ponerse en contacto mediante un material
conductor eléctrico se obtiene el desplazamiento de cargas eléctricas (Corriente
eléctrica) [48]-[50]. El desplazamiento de una carga eléctrica (Q) entre dos puntos
sometidos a una diferencia de potencial (V) supone la realizacion de un trabajo

eléctrico (Energia):

W= QV Ecuacion 1
como

Q =1t Ecuacion 2
entonces

W = VIt Ecuacién 3

donde I es la corriente del circuito y t el tiempo expresados en amperios y segundos

respectivamente [47].
El trabajo desarrollado en la unidad de tiempo es la potencia P, entonces:

P=W/t =VIit/t=VI Ecuacion 4
Asi las cosas, la potencia es la cantidad de energia que se entrega por segundo de
una fuente de energia a un consumidor, es decir la velocidad a la que se absorbe o

emite la energia; los elementos consumidores convierten la energia eléctrica a
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diferentes tipos de energia. La unidad de medida de la potencia eléctrica “P” es el
“vatio”, y se representa con la letra “W” [46], [47], [51], [52].

Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada en un
cierto instante por un dispositivo de dos terminales es el producto de la diferencia
de potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través
del dispositivo. Por esta razon la potencia es proporcional a la corriente y a la tensién
[47], [52]. Esto es:

P =W/t Ecuacion 5

entonces

P=VI Ecuacion 6
El célculo de la potencia eléctrica en circuito de corriente alterna (CA) sinusoidales
es mas compleja, debido a que puede haber una diferencia de fase entre el voltaje

y la corriente de CA suministrada a la carga.
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Figura 7. Componentes de potencia aplicada a una carga monofésica en el tiempo.
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La potencia instantanea que se proporciona a una carga de CA también es el
producto del voltaje y de la corriente instantaneos, pero la potencia promedio
suministrada a la carga se ve afectada por el angulo de fase entre el voltaje y la
corriente. Tanto en los circuitos inductivos como capacitivos la corriente se desfasa
de la tension un angulo 6 esto que produce componentes activos y reactivos como
puede verse en la Figura 7. En este caso, el primer componente y segundo

componente representan la potencia activa y reactiva respectivamente [53].
Por convencién, se manejan tres tipos de potencia que se describen asi:

La potencia aparente (S): es el resultado de la suma geométrica de las potencias
activa y reactiva. Se define matematicamente como el producto de los valores rms

de la corriente y la tension y sus unidades son volt-ampere (VA).

S =VI Ecuacién 7

Potencia activa (P): es la potencia que se transforma en energia en el receptor, es
decir la Unica que se transforma en energia til, su unidad de medida es el watt (W).
La férmula matematica para hallar esta potencia es:

P =1YVcosB Ecuaciéon 8

donde, 6 es el &ngulo de desfase.

Potencia Reactiva (Q): es la potencia disipada por las cargas reactivas (inductores
y capacitores), provoca pérdidas en los conductores, caidas de tension en los
mismos, y un consumo de energia suplementario que no es aprovechable. No
proporciona ningun tipo de trabajo Gtil. La unidad de medida de la potencia reactiva

es el voltio-amperio reactivo (VAR), la férmula de esta potencia es:

P =11V sin® Ecuacién 9

donde, 6 es el angulo de desfase.
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Q = Ssené

P=Scos@

Figura 8. Representacion del triangulo de potencias.

Las potencias activa, reactiva y aparente suministradas a una carga se relacionan
por medio del triAngulo de potencia tal como se muestra en la Figura 8.
Normalmente la cantidad cos 6 se conoce como el factor de potencia de una carga.
Este se define como la fraccion de la potencia aparente S que en realidad suministra

potencia real a la carga, entonces:

Ecuacién
10

FP = cos @

2.1.2 Sistemas de distribucién de energia eléctrica

Las redes de distribucion forman una parte muy importante en el sistema eléctrico
ya que toda la potencia que se genera se debe distribuir entre los usuarios y éstos
se encuentran dispersos en grandes territorios. Asi pues, la generacién se realiza
en grandes bloques concentrados en plantas de gran capacidad y la distribucién en
grandes territorios con cargas de diversas magnitudes. La composicion clasica de
un sistema eléctrico se compone de: a) Subestacion principal de potencia, b)
Sistema de subtransmision, c¢) Subestacion de distribucion, d) Alimentadores
primarios, e) Transformadores de distribucion, f) Secundarios y servicios [54]. Una
representacion de lo dicho anteriormente puede observarse en la Figura 9 donde se

aprecia los principales elementos del sistema eléctrico clasico.
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Figura 9. Sistema de suministro eléctrico. Tomado de Enosa 2015 [55].
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Como puede observarse en la Figura 9, entre cada una de las partes de la
distribucién, que corresponden con las redes de alta, media y baja tension, se usan
transformadores para fijar el nivel de tension correspondiente con cada red. Asi las
cosas, un transformador es una maquina eléctrica que, basandose en los principios
de induccidn electromagnética, transfiere energia de un circuito eléctrico a otro, sin
cambiar la frecuencia. La transferencia se lleva a cabo con el cambio de voltaje y
corriente [56]. Dependiendo del uso y las necesidades, existe un amplio espectro
de tipos y modelos de transformadores, en este caso, se resaltan los trasformadores

de potencia y los trasformadores de distribucién.

Los trasformadores de potencia se utilizan para subtransmision y transmisiéon de energia
eléctrica en alta y media tension. Se utilizan en subestaciones transformadoras, centrales
de generacién y en grandes usuarios. Se construyen en potencias normalizadas desde
1.25 hasta varios cientos de MVA, en tensiones establecidas segun el reglamento
de cada pais (para Colombia puede revisarse en [57]) y frecuencias de 50 y 60 Hz
[58]-[60].

Los transformadores de distribucion se utilizan en intemperie o interior para
distribucion de energia eléctrica en media tension. Se utilizan en zonas urbanas,
industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y toda
actividad que requiera la utilizaciéon intensiva de energia eléctrica. Se fabrican en

potencias normalizadas desde 25 hasta 1000 kVA y tensiones primarias de 13.2,
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15, 25, 33 y 35 kV. Se construyen en otras tensiones primarias segun

especificaciones particulares del cliente [58], [61], [62].

Cabe resaltar que entre cada uno de estos tipos de transformadores existen
subdivisiones referentes a la tecnologia, la construccion y la potencia a la que se

disefan.

2.2 Principios basicos de la generacion fotovoltaica

Si bien los inicios de la energia FV se dio en los vehiculos espaciales [16], hoy en
dia es una de las principales apuestas de las energias renovables, en esta seccion
se repasan los conceptos basicos de la energia fotovoltaica para luego hacer una
revision de los componentes y las configuraciones mas comunes en las
instalaciones fotovoltaica en la subseccion 2.2.1, una vez claros estos conceptos en
la subseccidn 2.2.2 se explora en la simulacion de estos sistemas, factor importante

antes de la instalacioén fisica de los sistemas.

2.2.1 Energia Fotovoltaica

La tecnologia FV consiste en la conversion directa de la radiacién del sol en
electricidad. Esta conversion se realiza a través de una célula FV, unidad béasica en
la que se produce el efecto que da su nombre. El desarrollo de esta tecnologia
proviene del trabajo del fisico francés Antoine-César Becquerel en 1839. Becquerel
descubri6 el efecto FV al experimentar con un electrodo sélido en una solucién
electrolitica; observo que la existencia de un voltaje en el extremo de los electrodos
cuando un rayo de luz insidia sobre el [63]. Unos 50 afios después Charles Fritts
construyo las primeras células solares utilizando uniones formadas al recubrir el

selenio semiconductor con una capa de oro ultra delgada, casi transparente [64].

La energia solar FV es usada un amplio abanico de aplicaciones donde se necesite
generar electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas de
aguellos que no tienen acceso a la red eléctrica (sistemas autbnomos) o bien para

la inyeccion de energia en la red eléctrica (sistemas de conexion a red) [65].
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De forma general, los elementos que componen un sistema FV son:

Mdédulo solar fotovoltaico: Los modulos FV estan formados por un conjunto
de celdas FV interconectadas entre ellas. La célula solar sélo es capaz de
generar una tension de unas décimas de voltio (+/- 0,5 V) y una potencia
maxima de 1 o 2 Watts, por tanto, es necesario conectar en serie varias
células—que se comportan como pequefios generadores de corriente—para
alcanzar las tensiones necesarias segun sea la aplicacion [66]. EI material
usado en la fabricacion de las células FV es el silicio cristalino (c-Si). Dicho
material se emplea en méas del 93% de la produccién actual, ya que los
procesos se han optimizado y los costos se han reducido constantemente
[67].

Regulador de carga: Los reguladores de carga se usan en los sistemas
aislados y se encargan de controlar el flujo de energia que circula entre los
mddulos FV y el banco de baterias. El control del flujo de energia se realiza
mediante el ajuste de los parametros de intensidad (1) y voltaje (V) del modulo
FV de tal forma que opere en su punto optimo. Este flujo de energia depende
del estado de carga de las baterias y de la energia generada por los médulos
FV. El regulador de carga controla constantemente el estado de carga de las
baterias y el punto de operacion del arreglo FV de tal forma que opere en las
condiciones 6ptimas y asi garantizar su longevidad [68].

Inversor: Su funcion es la transformacion de la energia eléctrica de corriente
continua a corriente alterna. Puede hacer parte de los sistemas aislados en
los que se deseen alimentar cargas de naturaleza alterna, aunque se puede
prescindir cuando los elementos eléctricos a conectar al sistema FV puedan
ser alimentados por corriente directa [69]-[71]. Para extraer siempre la
maxima potencia disponible en el arreglo FV, el inversor incorpora entre sus
funciones uno o varios elementos de control que sigue permanentemente el
punto de maxima potencia del arreglo (MPPT, por sus siglas en inglés)

mediante un ajuste continuo de la impedancia de la carga [72].
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e Bateria: Almacenan la electricidad para su uso en otro momento, su
comercializacion esta basada en la capacidad de almacenar energia y es
medida en Amperios hora (Ah) [71], [73].

Dentro de los sistemas FV se destacan 4 tipos de sistemas, estos son los sistemas
de inyeccion a red, los sistemas aislados, los sistemas hibridos y los sistemas FV

de concentracion.

Sistemas fotovoltaicos de inyeccion a red: Permite a los usuarios cogenerar
energia eléctrica o inyectar en paralelo dicha energia, ya sea para autoconsumo o
para el despacho al sistema interconectado. Son compatibles con un amplio margen
de aplicaciones, las cuales pueden ir desde centrales de centenares de megavatios

hasta pequefios sistemas de unos cuantos kilovatios [72].

Sistemas fotovoltaicos aislados: Es un sistema de generacion de corriente sin
conexion a la red eléctrica que proporciona al propietario energia procedente de la
luz del sol. Normalmente requiere el almacenamiento de la energia FV generada en
baterias y permite utilizarla durante las 24 horas del dia. Son ideales en regiones
donde la conexion a la red eléctrica no es posible o no esta prevista debido a los
altos costes de desarrollo de la construccion de los sistemas eléctricos de la linea,

especialmente en las zonas rurales remotas [74].

Sistemas fotovoltaicos hibridos: Es una combinacion de los sistemas de
inyeccion y aislados. Si la energia producida a través de generadores FV es
suficiente para el consumo de los hogares, el inversor utiliza la energia FV para la
carga de la bateria, del mismo modo, si el consumo es superior a la energia FV, el
inversor tomara la energia que le falta de la red publica. En ausencia de sol, el
inversor segun el consumo de energia usarda la energia exclusivamente a partir de

baterias o podra tomar energia de la red publica[75].

Sistemas fotovoltaicos de concentracién: funciona gracias a unos dispositivos
Opticos que permiten concentrar la radiacion solar sobre una célula FV de tamafio

reducido, pero con una eficiencia muy superior a las células tradicionales, basadas
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en silicio. Con ello se consigue emplear mucho menor cantidad de material FV

(semiconductores) reduciendo los costes de forma importante [76]—[78].

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los sistemas

solares FV y la relacion de los equipos que utilizan. Es importante recalcar que la

informacion de la tabla es resumida y que la mayoria de cada uno de los sistemas

tiene otros componentes.

Modulo
Solar

Tabla 1. Sistemas de energia FV.

Utilizan modulos FV convencionales en su | Utilizan  mddulos
mayoria de silicio*. Debido a esta razén | FV concentrados,
suelen ubicarse en lugares con radiacion solar | son menores en
constante y ocupan grandes areas para |tamafo con
generar la potencia necesaria debido a la | respecto a otro tipo

eficiencia de las células. de moédulos.

Regulador

De carga

Depende de la capacidad de | Debido a la ausencia de
generacion del sistema y de la | almacenamiento estos
cantidad de baterias de este. | componentes no hacen parte de

Baterias

Se usan baterias en base a la | estos tipos de sistemas. En los
cantidad de energia que sea | sistemas concentrados y algunos
necesaria almacenar para | de inyeccion se afaden
asegurar el suministro durante | seguidores solares para aumentar

todo el dia o solo la noche. la produccion.

Inversor

Puede llevar o Se escoge la capacidad del inversor en funcién
no inversor de la capacidad instalada en el sistema, la
dependiendo el mayoria de estos dispositivos superan el 95%

tipo de carga. de eficiencia.
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2.2.2 Herramientas de Disefo de sistemas Fotovoltaicos

El disefio de sistemas FV puede ser un asunto realmente complejo, debido a los
muchos tipos de sistemas y la enorme variabilidad de las condiciones climaticas de
la zona. Como ya se mencioné anteriormente existen mapas de la mayoria de las
zonas del mundo donde se especifica la cantidad de horas luz al dia y la radiacién
solar promedio, pero no son solo estos datos los necesarios para el disefio de los
sistemas, sino también influyen factores como el viento, la altitud, las
precipitaciones, etc. Es por estas razones que se han disefiado y desarrollado
distintas herramientas para poder hacer el dimensionamiento de los sistemas FV,
en distintos aspectos como el eléctrico, el estructural y el arquitectonico por
mencionar algunos. Entre todas herramientas se resaltan en el marco de este

documento 2 herramientas de gran utilidad, System Advisor Model y Matlab.

System Advisor Model (SAM): Es un modelo de software que facilita la toma de
decisiones para las personas en la industria de las energias renovables (EERR)
[79]. Se utilizada en todo el mundo para la planificacién y evaluacion de proyectos
de EERR entre los que se encuentran FV, solar térmico, mareomotriz, edlico,

geotermal, biomasa, entre otros.

En proyectos FV, SAM realiza predicciones de rendimiento para conexion a red
solar, estimaciones econdmicas, periodos de amortizaciébn de manera automatica,
aunque también le permite al usuario el ajuste de parametros si se cuenta con

informacion meteorolégica de campo.

SAM ha sido desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), en
colaboracién con Sandia National Laboratories, U.S. Department of Energy (DOE)

y Energia Solar Technologies Program (SETP) [80].

En la Figura 10 se puede observar el entorno de SAM, a la izquierda de la imagen
se ve la lista de las configuraciones y ajustes posibles para la ejecucion de la
simulacién, cada una de estas opciones abre un menu en el que se realizan ajustes
como la seleccidn del lugar de la simulacién, los dispositivos que van a usarse, la

configuracion de los mismos, entre otros. Los resultados de la simulacion brindan al
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disefiador una gran cantidad de informacion que va desde datos financieros hasta
datos de producciéon como: el coste normalizado de la energia (precio de compra de
energia, tasa de rendimiento, y otros objetivos financieros), plazo de amortizacion y
el valor neto actual de los proyectos residenciales y comerciales; promedio horario,
mensual y anual de las predicciones de rendimiento del sistema, incluyendo la
produccion eléctrica neta y el componente de la eficiencia; anual de cuadro de los

flujos de efectivo con detalles de costos, graficos personalizables, entre otros [81].

06 SAM 2016.3.14
Flle W @Md untitled v

Summary
Location and Resource

System Design Monthly Energy Production

System Costs

Annual energy (year 1) 6,830 kWh 200
Capacity factor (year 1) 19.5%
Lifetime Energy yield (year 1) 1,707 kWh/kW
Financial Parameters Levelized COE (nominal) 11.89 ¢/kWh 600
Weanties Levelized COE (real) 9.40 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $973
ElecricHy Rates Electricity bill with system (year 1) 5205 s
Electric Load Net savings with system (year 1) 5768
Net present value $1,515 s00
Payback period 16.5 years
Net capital cost 513,160
Equity s0 3001
Debt 513,160

Kih
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Figura 10. Simulacién en SAM [82].

Matlab: es un programa computacional que ejecuta una gran variedad de
operaciones y tareas matematicas. Es una herramienta poderosa que maneja
calculos involucrados en problemas de ingenieria y ciencia. Su nombre significa
«MATrix LABoratory» (laboratorio de matrices) y fue disefiado en un principio para
trabajar con vectores y matrices, pero abarca muchisimo mas [83]. Entre las
herramientas de este programa se destaca Simulink un entorno de programacion
visual, que funciona sobre el entorno de programacion Matlab. Simulink viene a ser
una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto grado de

abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos [84].
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Matlab Simulink junto a ToolBoxes como SimsCape, que proporciona librerias de
componentes para modelizar y simular sistemas electronicos, mecatronicos y
eléctricos. Se emplea para el desarrollo de modelos y simulaciones para
aplicaciones tales como accionamiento electromecanico, redes eléctricas
inteligentes y sistemas de energia renovable. Estos componentes se pueden
emplear para evaluar la generacion, conversion, transmision y consumo de energia

eléctrica en el nivel de la red [85].

2.3 Entidades y regulacién del sector eléctrico en Colombia

El sector eléctrico se fundamenta en el hecho de que las empresas
comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energia eléctrica en un
mercado de grandes bloques de energia, el cual opera libremente de acuerdo con
las condiciones de oferta y demanda [86]. Dicho mercado se basa en las reglas
definidas por las entidades gubernamentales y las leyes que operen en cada
contrato, por esto el gobierno colombiano ha dispuesto de todo un organigrama de
instituciones publicas y privadas que regulan las actividades del sector. En este
capitulo se busca explorar las organizaciones que intervienen en el mercado de la
energia eléctrica y luego mas especificamente las normas definidas por dichas
organizaciones se relacionan con la produccién de energia por parte de

generadores distribuidos como la energia solar FV.

2.3.1 Sector energético colombiano

El sector energético colombiano estd conformado por distintas entidades y
empresas que cumplen diversas funciones en los mercados de generacion,
transmision, comercializacién y distribucion de energia [87]. Algunas entidades que

conforman el sector energético son:

e Ministerio de Minas y Energia (MME)
e Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
e Comision de Regulacion de Energia 'y Gas (CREG)

e Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)
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e Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC)
e Liquidador y Administrador de Cuentas (LAC)
e Centro Nacional de Despacho (CND)

e Consejo Nacional de Operacion (CNO)

La expedicion de las leyes 142 y 143 de 1994 permitieron la conformacioén de un
nuevo esquema para el sector eléctrico nacional. Dentro de los aspectos mas
importantes de estas dos leyes se encuentra: (a) la participacion del sector privado
en la prestacion de los servicios publicos; (b) la division de la cadena de produccion
en segmentos (generacion, transmision, distribucion y comercializacion); (c) un
sistema de regulacion con la creacién de la CREG; y por ultimo, (d) la defensa de la
calidad y confiabilidad del servicio a través de la SSPD [88].

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada una de las actividades o negocios,
se establecié como lineamiento general para el desarrollo del marco regulatorio, la
creacion e implementacion de reglas que permitieran y propendieran por la libre
competencia en los negocios de generacion y comercializacion de electricidad. En
tanto que la directriz para los negocios de transmisién y distribucién se orient6 al
tratamiento de dichas actividades como monopolios, buscando en todo caso
condiciones de competencia donde esta fuera posible. EI marco regulatorio del
sector eléctrico clasifica las actividades que desarrollan los agentes para la
prestacion del servicio de electricidad en: generacion, transmision, distribucion y

comercializacién de energia eléctrica [86], [89].

Generacion: Actividad consistente en la produccion de energia eléctrica mediante
una planta hidraulica o una unidad térmica conectada al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o en forma
combinada con otra u otras actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas sea
la actividad principal. Los agentes generadores conectados al SIN se clasifican

como: generadores, plantas menores, autogeneradores y cogeneradores.
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Transmision: Actividad consistente en el transporte de energia eléctrica a través
del conjunto de lineas, con sus correspondientes modulos de conexién, que operan
a tensiones iguales o superiores a 220 kV, o a través de redes regionales o
interregionales de transmision a tensiones inferiores y que se le conoce como

Sistema de Transmision Nacional (STN).

Distribucion: Actividad de transportar energia eléctrica a través de un conjunto de
lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones
menores de 220 kV, que no pertenecen a un Sistema de Transmision Regional por

estar dedicadas al servicio de un sistema de distribucién municipal, distrital o local.

Comercializacion: Actividad consistente en la compra de energia eléctrica en el
mercado mayorista y su venta a los usuarios finales, regulados o no regulados, bien
sea que esa actividad se desarrolle en forma exclusiva o combinada con otras

actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas sea la actividad principal.

2.3.2 Regulacion de generacion distribuida en Colombia

Con la aprobacioén en el afio 2014 en Colombia la Ley 1715 “Por medio de la cual
se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional”, se introduce el concepto de la Generacion Distribuida (GD)
definido como: “la produccion de energia eléctrica, cerca de los centros de consumo,
conectada a un Sistema de Distribucion Local (SDL). La capacidad de la generacion
distribuida se definira en funcién de la capacidad del sistema en donde se va a
conectar, segun los términos del codigo de conexion y las demas disposiciones que
la CREG defina para tal fin” [90]. La CREG define las reglas para que los usuarios
del servicio de energia eléctrica en el pais puedan producir energia y venderla al
SIN [91]. Asi las cosas, enmarcadas en la Ley 1715 el Ministerio de Minas y Energia,
la CREG ha proclamado decretos y resoluciones en busca de regular al respecto

[92], entre tales decretos y resoluciones resaltan:
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Decreto 2469 de 2014: Emitido por el MME, por el cual se establecen los
lineamientos de politica energética en materia de entrega de excedentes de

autogeneracion [93].

Decreto 348 de 2017: Emitido por el MME, por el cual se adiciona el Decreto 1073
de 2015, en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica
publica en materia de gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de

autogeneracion a pequefa escala [94].

Resolucion 175 de 2014: Emitido por la CREG, por la cual se ordena hacer publico
un proyecto de resolucion “Por la que se reglamenta la actividad de autogeneracion

a gran escala en el sistema interconectado nacional (SIN)" [95].

Resolucion 024 de 2015: Emitido por la CREG, por la cual se regula la actividad
de autogeneracion a gran escala en el sistema interconectado nacional (SIN) y se
dictan otras disposiciones [96].

Resolucion 121 de 2017: Emitido por la CREG, por la cual se ordena hacer publico
el proyecto de resolucion "Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion
a pequefa escala y de generacién distribuida en el sistema interconectado nacional”
[97].

Resolucion 030 de 2018: Emitido por la CREG, por la cual se regulan las
actividades de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el
Sistema Interconectado Nacional [24].

Resolucion 038 de 2018: Emitido por la CREG, por la cual se regula la actividad
de autogeneracion en las zonas no interconectadas y se dictan algunas

disposiciones sobre la generacion distribuida en las zonas no interconectadas [98].

Cabe resaltar que, si bien todas estas leyes y resoluciones influyen en todos los
proyectos de generacion distribuida, la Resolucion 030 de 2018 de la CREG es de

especial atencion para este trabajo ya que regula y clasifica las instalaciones en un
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tipo u otro dependiendo de la capacidad y la tecnologia, y también estipula la tabla

de precios de los mercados distribuidos.

2.4 Software

La construccion del software es algo que dista de un método a otro en funcion de la
aplicacion que se esté desarrollando, en este seccion se hace inicialmente un
repaso por el concepto de las metodologias agiles y su importante funcién para una
distribucion equitativa de las tareas que conlleva el desarrollo en la subseccion
2.4.1, luego en la subseccion 2.4.2 se repasan los conceptos basicos de la
arquitectura de software haciendo énfasis en la ISO/IEC/IEEE 42010, mas adelante
en la subseccién 2.4.3 se repasan algunos conceptos de las bases de datos y una
de las maneras en que se clasifican y finalmente en la subseccion 2.4.4 se repasa

el conceto y utilidad de una API.

2.4.1 Metodologia Agil

Con el avance de las tecnologias y el desarrollo de proyectos en equipo, la
comunicacién se volvio un problema, ya que a pensar que los equipos no estuvieran
fisicamente en el mismo lugar se generaban conflictos. Una de las razones era
porque la divisién de trabajo no era equitativa, los involucrados en el proyecto
desarrollaban sus tareas a destiempo empeorando la situacién. Por tal motivo, se
hizo necesaria desarrollar maneras ordenadas de hacer que dicho equipo trabajase
mejor que de la manera tipica, de esta manera surge el manifiesto agil [99]. Con
base a dicho manifiesto se crearon los métodos agiles, centrandose en planificacion
adaptativa, el desarrollo evolutivo, la entrega temprana, la mejora continua , alentar
a una respuesta rapida y flexible al cambio [100], entre otras acciones que se

agrupan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Dentro de las metodologias agiles se agrupan un conjunto numeroso de
metodologias entre las que se podrian destacar como mas comunes el scrum, la
programacion extrema (XP) y la Kanban. Para el desarrollo de este proyecto se

decidié emplear la metodologia XP, en caso de que el lector desee conocer sobre
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otras metodologias podria revisar la referencia [101]. En caso de querer profundizar
mas sobre las metodologias Scrum y Kanban puede observar [102][103] y [104]—

[106] respectivamente.
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Tabla 2. Diferencias entre metodologias agiles y no agiles [107].

Basadas en heuristicas provenientes
de practicas de produccion de cadigo

Basadas en normas provenientes de
estandares seguidos por el entorno de
desarrollo

Especialmente preparados para
cambios durante el proyecto

Cierta resistencia a los cambios

Impuestas internamente (por el equipo
de desarrollo)

Impuestas externamente

Proceso menos controlado, con pocos
principios

Proceso mucho mas controlado, con
numerosas politicas/normas

No existe contrato tradicional o al
menos es bastante flexible

Existe un contrato prefijado

El cliente es parte del equipo de
desarrollo

El cliente interactda con el equipo de
desarrollo mediante reuniones

Grupos pequerios (<10 integrantes) y
trabajando en el mismo sitio

Grupos grandes y posiblemente
distribuidos.

Pocos artefactos

Mas artefactos

Pocos roles

Mas roles

Menos énfasis en la arquitectura del
software

La arquitectura del software es esencial y

se expresa mediante modelos

La metodologia XP: es un método que se fundamenta en la comunicacién. En ésta,
el cliente y los desarrolladores trabajan en un solo equipo, de tal forma que cada
avance tiene una retroalimentacién inmediata, lo que permite: (a) introducir cambios
en el desarrollo facilmente; (b) identificar de manera temprana los errores y
corregirlos. Si bien en la mayoria de las metodologias usadas en el desarrollo de
software se establecen requisitos al inicio del proyecto, en XP estos requisitos son
cambiantes a medida que el proyecto avanza. De acuerdo a Kent Beck, la mejor
manera de expresar lo que representa esta metodologia parte en que “los principios

y practicas son de sentido comun pero llevadas al extremo” [108].

Los roles implementados en la metodologia XP estan consignados en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 3. Roles en la metodologia XP. Tomado de [107].

Programador | Escribe las pruebas unitarias y produce el codigo del sistema.

Cliente Escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para
validar su implementacién. Ademas, asigna la prioridad a las
historias de usuario y decide cuales se implementan en cada
iteracion centrandose en aportar mayor valor al negocio
Tester Ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales. Ejecuta las
pruebas regularmente, difunde los resultados en el equipo y es
responsable de las herramientas de soporte para pruebas

Tracker Proporciona realimentacion al equipo en el proceso XP. Su
responsabilidad es verificar el grado de acierto entre las
estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado, comunicando
los resultados para mejorar futuras estimaciones, entre otros
seguimientos de procesos.

Coach Es necesario que conozca a fondo el proceso XP para proveer
guias a los miembros del equipo de forma que se apliquen las
practicas XP y se siga el proceso correctamente.

Big Boss Es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el
equipo trabaje efectivamente creando las condiciones
adecuadas.

Consultor Es un miembro externo del equipo con un conocimiento

especifico en algun tema necesario para el proyecto. (En
algunos casos no es necesario)

2.4.2 Arquitectura de Software - ISO/IEC/IEEE 42010

El concepto de arquitectura de software se refiere a la estructuracion del sistema
qgue, idealmente, se crea en etapas tempranas del desarrollo. Esta estructuracion
representa un disefio de alto nivel del sistema que tiene dos propositos primarios:
satisfacer los atributos de calidad (desempefio, seguridad, modificabilidad), y servir
como guia en el desarrollo basandose en los requerimientos del proyecto. Al igual
gue en la ingenieria civil, las decisiones criticas relativas al disefio general de un
sistema de software complejo deben de hacerse desde un principio. El no crear este
disefio desde etapas tempranas del desarrollo puede limitar severamente que el

producto final cumpla las necesidades de los clientes [109]-[111].
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Dentro del desarrollo de la arquitectura de software de un proyecto podrian referirse
muchos métodos, pero solo se describird la ISO/IEC/IEEE 42010 ya que fue la

empleada durante el proyecto.

La ISO 42010 organiza la creacion, analisis y sostenimiento de la arquitectura
utilizando descripciones especificas y detalladas, con ayuda de mudltiples
componentes de arquitectura donde se detallan los items necesarios para ello. Su
empleo permite estandarizar y facilitar la especificacion de requisitos, la definicién,
la comunicacion, y la revisidon de la descripcion de la arquitectura [112], [113]. Los
elementos de la ISO 42010 son:

1. Descripcion de la arquitectura.

2. Punto de vista de la arquitectura.

3. Marco de trabajo para la arquitectura.

4. Lenguaje para la descripcion de arquitectura.

Para el desarrollo de la primera seccion de la 1ISO 42010—descripcion de la
arquitectura—del proyecto se hace uso de la diagramacién de Lenguaje Unificado
de Modelado con la cual se modela la arquitectura y la solucion. El Lenguaje
Unificado de Modelado (UML) surge como una medida para estandarizar el
modelado de las diversas arquitecturas en el disefio e implementacion de soluciones
de software, ademas, gracias a ello se logra de una manera practica y descriptiva
plasmar los diversos procesos desarrollados por la solucion permitiendo asi la
posibilidad de tener “planos” de las solucionas para cambios en los procesos,
estudios de escalabilidad entre otros beneficios.

Existen muchos tipos de diagramas UML que se usan segun las caracteristicas de
cada proyecto, para el desarrollo de este proyecto se usaron los diagramas
definidos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., dichos

diagramas se muestran en la Metodologia.
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Tabla 4.. Diagramas UML usados en el proyecto.

Casos de uso Lista de pasos que definen la interaccién entre un actor (un
humano que interactla con el sistema o un sistema externo) y
el sistema propiamente dicho

Clases Los diagramas de clases representan las estructuras
estaticas de un sistema, incluidas sus clases, atributos,
operaciones y objetos

Entidad Se usa para el modelamiento y disefio de las bases de datos

relacion relacionadas (Ver seccion Base de Datos) basandose en los
requisitos de un proyecto de sistemas de informacién

Despliegue Modela la implementacion fisica y la estructura de los

componentes de hardware. Los diagramas de
implementacion muestran donde y como operaran los
componentes de un sistema en conjunto con los demas
Arquitectura de | Comprende todos los elementos necesarios en el desarrollo

hardware del proyecto para que este pueda funcionar de manera
correcta

Arquitectura de | Se expresa el patrén como marco definido y claro de los

software elementos presentes en el cédigo fuente del desarrollo, en

este caso la Plataforma Web de manera muy gréfica

Si el lector desea mas informacién puede dirigirse a [114] y a la pagina web

especializada en diagramacién Lucidchart.

2.4.3 Base de Datos

Se llama base de datos, o también banco de datos, a un conjunto de informacion
perteneciente a un mismo contexto, ordenada de modo sistematico para su posterior
recuperacion, analisis y/o transmision [115]-[118]. El manejo de las bases de datos
se lleva mediante sistemas de gestion (llamados DBMS por sus siglas en inglés:
Database Management Systems o Sistemas de Gestion de Bases de Datos)
dedicados a servir de interfaz entre la base de datos, el usuario y las aplicaciones
gue la utilizan. Se compone de un lenguaje de definicion de datos, de un lenguaje
de manipulacion de datos y de un lenguaje de consulta. Actualmente las DBMS son
digitales y automatizadas, permiten el almacenamiento ordenado y la rapida

recuperacion de la informacion [119].
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Las bases de datos virtuales mas comunes son NoSQL (no relacionadas) y
relacionadas, nombres basados en el lenguaje de dominio especifico disefiado para

administrarlas tradicionalmente (SQL):

e NoSQL: Una NoSQL, o una base de datos no relacional, permite que los
datos no estructurados y semiestructurados se almacenen y manipulen, a
diferencia de una base de datos relacional, que define cémo deben
componerse todos los datos insertados en la base de datos. Las bases de
datos NoSQL se hicieron populares a medida que las aplicaciones web se
hacian mas comunes y complejas.

e Relacionadas: Los elementos de una base de datos relacional se organizan
como un conjunto de tablas con columnas y filas. La tecnologia de base de
datos relacional proporciona la manera mas eficiente y flexible de acceder a

informacion estructurada. Son las mas populares y tradicionales.

244 API

Una API (siglas de ‘Application Programming Interface’, en espafiol interfaz de
programacion de aplicaciones) es un conjunto de reglas (codigo) y especificaciones
que las aplicaciones pueden seguir, para comunicarse entre ellas: sirviendo de
interfaz entre programas diferentes de la misma manera en que la interfaz de
usuario facilita la interaccion humano-software. Las APl son valiosas, ante todo,
porque permiten hacer uso de funciones ya existentes en otro software (o de la
infraestructura ya existente en otras plataformas), reutilizando asi codigo que se
sabe que esta probado y que funciona correctamente [120]-[122]. En la Figura 11.
Diagrama de funcionamiento de una API.Figura 11 se puede observar un diagrama del
funcionamiento de una API, del lado derecho se ejemplifican distintas aplicaciones

y dispositivos que usan los servicios de las APIs de la derecha de la figura.
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Figura 11. Diagrama de funcionamiento de una API.

2.5 ANALISIS DE INFORMACION

2.5.1 Conceptos basicos

El andlisis de la informacion es un proceso investigativo que depende del enfoque
y del tipo de investigacion seleccionado, como también de los objetivos que se
hayan planteado. La estadistica se constituye en una herramienta fundamental para
el analisis de la informacién. Sin embargo, es necesario precisar y seleccionar el
tratamiento estadistico dependiendo del enfoque cuantitativo o cualitativo, de la

escala de medicion de las variables, de las hipotesis y de los objetivos [123].

El analisis de los datos revela tendencias y genera informacién que se puede utilizar
para tomar mejores decisiones, crear productos, detectar y corregir errores, entre
otros. Los datos son el cimiento de la innovacion, pero su valor proviene de la

informacion que se pueden extraer y luego utilizar a partir de los mismos[124].

Cuando se realiza un proceso de analisis de datos hay que tener claro que se debe
dividir la informacion compacta en distintos elementos que seran revisados uno a
uno. Hacer una idea mental de ello no es complicado, pero el sistema es un poco
mas complejo de lo que pueda parecer a primera vista. La informacion debe ser
totalmente pura que revisar y en ultima instancia analizar a fondo. Usualmente

cuando la informacion se ha organizado se encuentran registros duplicados o
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errores en la informacidn, por esto se realiza una de las fases mas importantes en

el proceso del analisis de datos: la depuracion de datos [125].

La depuracion de datos consiste en el proceso de deteccion y correccion de datos
incorrectos o corruptos de una base de datos, el proceso se utiliza principalmente
en las bases de datos cuando en alguna parte contiene datos incorrectos,
incompletos, inexactos o irrelevantes que son identificados, y luego modificados,
sustituidos o eliminados [126]. De ser identificados datos faltantes se suele hacer
uso de los métodos de interpolacién y extrapolacion, el primero consiste en hallar
un dato dentro de un intervalo en el que se conoce los valores en los extremos y la
extrapolacion consiste en hallar un dato fuera del intervalo conocido aunque debe
tenerse en cuenta que esté proximo a uno de sus extremos, pues en otro caso no

es muy fiable el resultado obtenido [127].

2.5.2 Meétodos y herramientas

Una herramienta de analisis es, a su vez, un procedimiento especifico para
organizar, descomponer, presentar o estructurar datos e informacién, con el
propésito de extraer conclusiones significativas que faciliten la toma de decisiones.
Las herramientas de andlisis pueden ser cualitativas o cuantitativas, segin se usen
para el trabajo con la informacién cualitativa o cuantitativa [128]. Una posible lista
de herramientas de andlisis cuantitativos y toma de decisiones podria ser la

siguiente:

e Hoja de revision

e Analisis costo-beneficio

e Histograma

e Diagrama de Pareto

e Gréfica de radar (Diagrama de arafia)

e Grafica de comportamiento

e Diagrama de dispersion (Diagrama de distribucién)

e Cuadricula de seleccién (Matriz de seleccion)
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En la aplicacién de todos estos métodos se han creado multiples librerias para
realizar el analisis de datos a gran escala y con gran rapidez. Dichas librerias son
escritas en algunas ocasiones para algun programa en especifico y otras son de
libre acceso a todos los lenguajes. En los &mbitos de la ingenieria se destacan
software como Python y Matlab para el desarrollo de dichos andlisis, siendo el tltimo

el software utilizado para el analisis de la informacién de este trabajo.
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3. Metodologia

En este capitulo el lector encontrara los pasos que se siguieron para realizar el
desarrollo del proyecto y se divide en 5 secciones que describen los elementos
metodoldgicos utilizados. Es importante resaltar que, muchas de las herramientas y

meétodos se eligieron en decision conjunta con SUNNYAPP.

Inicialmente se parte de la seleccion de las herramientas informaticas en la
Seccidn 3.1, en esta seccion se explica la seleccion del lenguaje de programacion
usado para el desarrollo de la pagina web y las razones por las que se selecciona
la metodologia XP. Luego, en la Seccion 0 se discuten las maneras con las que se
pueden acceder a los datos de los dispositivos de las instalaciones y los historicos
de las mismas, concluyendo en la seleccién de una de las API para la extraccion de

los datos y la conexidn con la base de datos.

En la Seccién 3.3 se realiza analisis para la formulacion del software en cuestion,
se plantea inicialmente toda la arquitectura de la solucion mediante el uso de tablas
y diagramas, y termina con algunas aclaraciones sobre los alcances y limitaciones
que tiene el proyecto. La Seccion 3.4 explica los datos brindados por los
dispositivos, inicialmente se detalla el proceso de tratamiento de los datos tipo null
y como se ajustan los datos desde la base de datos hasta un archivo para su
posterior analisis con Matlab. Finalizando, en la seccion 3.5 se describen algunas
de las configuraciones hechas en SAM para la simulacion de la produccién

energética de la instalacion analizada.

3.1 Seleccidn de herramientas informaticas

3.1.1 Paginaweb

Para la seleccion de la herramienta usada para construir la pagina web, se parte
inicialmente de comparar las ventajas y desventajas de distintos lenguajes de
desarrollo. Esta comparacion se bas6 en el conocimiento del equipo de desarrollo
de algunos lenguajes de programaciéon como Java, Ruby, PHP, Python entre otros.
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Finalmente, se decidi6 utilizar Python por razones que se exponen en la Tabla 5,
resaltando principalmente la facilidad que ofrece para abordar necesidades del
proyecto. Python si bien en un inicio carecia de herramientas sélidas para el
desarrollo web, con el tiempo y gracias a la comunidad de usuarios este problema
dejo de ser una falencia para convertirse, gracias al framework Django, en uno de
los lenguajes para el desarrollo web mas utilizados en la actualidad. Un ejemplo de
su potencialidad se ven en que grandes compafias lo usan para sus desarrollos
como Instagram, Facebook Inc. o las webs del New York Times, National
Geographic [129], entre otras [130].

Otra ventaja de Python célebremente difundida por todo el mundo son sus
funcionalidades para el andlisis, manejo y procesado de datos, y su posterior

implementacion en determinados procesos de inteligencia artificial (I1A).

Tabla 5. Ventajas de Python.

Librerias Debido a su comunidad posee librerias para muchas
funciones y facilmente descargables ahorrando cddigo.

Mejora la Al ser un lenguaje tan sencillo los programadores realizan

productividad menos cAdigo y son mas productivos.

Simple Es el enfoque total de Python, tanto su aprendizaje, como
su manejo y lectura, basicamente el Zen Python [131].

Legible Menos codigo, menos caracteres obligatorios, la sangria
obligatoria entre otros factores hacen facil su lectura.

Cddigo abierto La posibilidad de compartir, modificar y visualizar
completamente su codigo fuente, ademés de su acceso
gratuito.

Comunidad Python posee una de las comunidades mas activas de
todas lo que a robustecido y permite la constante evolucion
del lenguaje.

Las otras dos secciones importantes de la pagina web son el servidor y la BD. La
eleccion del servidor depende de la empresa, en ese caso solamente se puede
realizar sugerencias y respecto a la BD por peticion de la empresa se optd por el
codigo abierto. Debido al buen manejo en los constantes flujos altos de datos y la

seguridad brindada a los datos privados de los clientes, se escogi6 el gestor de base
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de datos PostgreSQL para el manejo de los datos. Otras razones para la eleccién

se resaltan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 6. Caracteristicas de PostgreSQL.

Usabilidad Facil de aprender y usar.

Open Acces | Es de codigo abierto y tiene mucho apoyo de su comunidad.

Acid Cumple con ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y
Durabilidad) lo que permite transacciones sin interferencia.
Pgadmin Es la herramienta grafica para administrar la BD facil e

intuitivamente.
Escalabilidad | Es capaz de ajustarse y disponer al numero de CPU’s y
memoria para la realizacién de tareas simultaneas.

3.1.2 Metodologia

La metodologia agil que se escogi6 fue la metodologia XP. Principalmente por la
disposicion de que SUNNYAPP como cliente estaba en la posibilidad de brindar
asesoramiento conjunto durante todo el proceso de desarrollo del proyecto (tanto
de software como en otros aspectos). Este hecho es fundamental cuando se esta
aplicando esta metodologia (subseccién 2.4.1), también cabe resaltar que, durante
la planeacion y previa implementacién de la metodologia para el desarrollo del
software, se realizaron algunas practicas propias de XP como: cliente en sitio
(descrito anteriormente), trabajo en parejas y planificaciones cortas con resultados

pequefios y rapidos.

Basado en lo anterior se acordé con SUNNYAPP reuniones cada 15 dias para
verificar los avances que se tenian en el proyecto utilizando el formato de la Tabla
9(Reuniones con SUNNYAPP anexo de Reuniones con SUNNYAPP) y la
estipulacion de los roles como se visualiza en la Tabla 7. En cada una de estas
reuniones se hicieron presentaciones de los avances hechos y se plantearon las
préximas metas. Luego de abordar el trabajo previo de investigacion de elementos,
se hizo uso de la comunicacion efectiva con el cliente para realizar—como esta

estipulado en la metodologia—Ilos requerimientos que cumplirian con las
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necesidades apropiadas utilizando el formato de la Tabla 8 (ver anexo de
requerimientos seccion 7.2) para el desarrollo proximo del software, posterior a la
recopilacion de requisitos el cliente comunico su prioridad para el desarrollo de estos

plasmada en la Tabla 10.

Tabla 7. Roles del proyecto usando XP. Con base en [107].

Programador | Produce el cédigo del sistema, con Estudiantes de ultimo
ayuda del cliente define los semestre de
requerimientos y el tiempo que tomara | Ingenieria.

su desarrollo.
Cliente Determina las metas de cada iteracion | SUNNYAPP
y la prioridad de los requerimientos,
encargado de los Test de Aceptacion.

Tester Realizacion de pruebas para el buen Estudiantes de altimo

funcionamiento de la solucion. semestre de
Ingenieria.

Tracker Seguir la evolucion de las Estudiantes de ultimo
estimaciones realizadas en los semestre de
requerimientos. Ingenieria.

Coach Es el encargado de promover las Estudiantes de altimo
buenas préacticas en el desarrollo de semestre de
XP. Ingenieria.

Consultor Miembro externo experto en el tema Directores de tesis.
gue guia en ciertas ocasiones.

(Opcional)
Manager Vinculo entre el Cliente y El equipo, Directores de tesis.

administra y obtiene los recursos en
general para el proyecto.

Tabla 8. Formato de requerimientos.

09/02/2020 Usuario XXXXXXXXX Especificado

Tabla 9. Formato de reuniones.

01/10/2020 |1 Ejemplo de formato | * Se cumplié la meta anterior.




54 Implementacion de una plataforma web de registro de la produccion energética en
redes de generacion distribuida de la empresa SunnnyApp

De uso indispensable para uno o mas requerimientos. Deben
estar presentes dichos requerimientos para que se realice un
buen seguimiento y visualizacion de la produccion y el consumo
de la instalacién para cada usuario.

No es indispensable para el desarrollo general del proyecto, pero
brinda funcionalidades.
No es indispensable su desarrollo. No genera mayor impacto en
el desarrollo del prototipo.

Tabla 10. Priorizacion de requerimientos.

3.2 Fronius - Acceso en tiempo real y acceso a histéricos

Se hizo una indagacion sobre los dispositivos utilizados en las instalaciones solares
de SUNNYAPP. De estos destacaron por la capacidad de adquisicion y toma de
datos el Inversor y otros dispositivos como el Smart Meter. Si bien este ultimo no es
necesario para el correcto funcionamiento del sistema SFV, es indispensable si se
desea tener seguimiento de mas variables del nodo. Los datos de estos dispositivos
se muestran en la plataforma provista por Fronius (https://www.solarweb.com/) a la
cual se puede acceder desde cualquier dispositivo conectado a la red si se tiene el
usuario y contraseila correspondiente. No obstante, cuando se instalan los
dispositivos y se conectan a internet, se puede acceder a una informacion béasica
de generacion, entre otras caracteristicas en tiempo real (este apartado no es muy
bien conocido por los clientes y es poco usado). Para el acceso a la informacion de

manera remota, FRONIUS brinda solamente 2 opciones:

1) Solar Api V1: funciona de manera local al acceder en la red Ethernet
conectada al dispositivo, mediante una URL indicando la IP generada por el
router. Se debe solicitar un puerto de libre acceso en caso de que se desee
acceder de manera remota a dicha IP tal como se muestra en la Figura 12.
Los datos suministrados por la API estan divididos en ocho (8) secciones,
que se reparten por dispositivos que integran la instalacion SFV. Mayor

detalle sobre este API se puede encontrar en la referencia [132].
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VIA INTERNET
ROUTER ETHERNET

SERVIDOR
PUERTO FRONIUS
(externu)

DISPOSITIVO
EXTERNO

Figura 12. Flujo de procesos en la Solar Api V1.

2) Api Solar Web: funciona haciendo uso de una API en version beta de
FRONIUS que para tener acceso a dicha APl es necesario tener una
credencial “premium” con FRONIUS. Se accede a la APl usando los
siguientes requisitos: Username, Password, ApiKey e IP al igual que la
anterior API permite extraer los datos de los dispositivos, no obstante, esta
se comunica directamente con el servidor de FRONIUS que contiene los
datos de todos los dispositivos asociados al ID (instalacion FV), como se

observa en la Figura 13.
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FRONIUS

Figura 13. Flujo de procesos en la Api Solar Web

3.3 Analisis de software

La primera parte del desarrollo del proyecto se concentr6 en saber las variables que
serian necesarias en el software, a esto se le denomina Levantamiento de
Informacion y Requisitos, y se desarrollé con la comunicacion continua del cliente y
los desarrolladores. De estas reuniones se concretaron los requerimientos
expuestos en el anexo de Requerimientos. Una vez recopilados se pudo proceder a
realizar el respectivo diagrama Entidad Relacion (ER) que se observa en la Figura
14, para posteriormente evaluar en el diagrama algunas caracteristicas que deben
cumplir las BDs para que realicen sus funciones de manera satisfactoria, por
ejemplo, cantidad de datos que se espera tener en un afo, eficacia de las
relaciones, entre otros. Por ultimo, ya con la BD satisfactoriamente disefiado, se
almacenaron los datos del afio 2019, afio que se escogio para el desarrollo de los

analisis posteriores.
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User
p ~ .
{ name - VARCHAR (50) 2
: Name VARCHAR (50) i id_nodo - VARCHAR (50)
Password s S
name - VARCHAR (50) g » id_user INTEGER ] id_disp - VARCHAR (50)
Email
status - BOOLEAN (default = address - VARCHAR (50) date - DATE TIME
True) Phone
E ! descripcion - TEXT Variables ...
k:»f id_status_user - INTEGER |
Opciones } num_inverters INTEGER
: i id_profile - INTEGER
< : first_date - DATE
name - VARCHAR (50) id_status nodo INTEGER K
id_perfil - INTEGER
(" Tipo_Novedades

opcion1 - BOOLEAN (default = ..

opcion2 - BOOLEAN (default =
True)

name - VARCHAR (50)

Perfiles

® Novedades_Nodo status - BOOLEAN (default =

SubOpciones True)
a0 ] ]
_ i{ id_opcion - INTEGER i

id_opcion - INTEGER i i :
! id_previous_status - INTEGER & _J

date - DATE TIME

sub_opcion1 - BOOLEAN
(default = True)

id_new_status - INTEGER

i sub_opcion2 - BOOLEAN
i (default=True)

Figura 14. Diagrama Entidad Relacion.
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3.3.1 Arquitectura de la solucion

Basado en lo estipulado en la seccion 2.4.2, en la Figura 15 se presenta el
funcionamiento arquitectdnico de la web, en esta arquitectura el flujo de informacion
se presenta de la siguiente manera: la URL se encuentra alojada en un servidor
fisico, y se accede a través de un puerto del Servidor Web (Heroku) que se encarga
de entregar la informacion de la Plataforma Web, programada en Django (Python).
A través de este framework, se realiza la conexion con la BD (PostgreSQL), con el
propésito de extraer los datos solicitados para luego ser enviados al navegador web
(Browser), alli se leen dichos datos por medio de HTML. Con ayuda de JS, CSS,
Bootstrap la informacién mostrada en el navegador web, se ajusta a las pantallas

de manera dinamica y amigable al usuario.

INTERNET

| -
S D&
(

SERVIDOR

CLIENTES

Figura 15. Modelo Cliente Servidor.

e Partes interesadas

En un proyecto se refiere a todo individuo, grupo u organizacion que tenga intereses
en el desarrollo del proyecto ya sea porque pertenecen a €l o porque de otra manera
se ven afectados ya sea de manera negativa o0 positiva, normalmente para
identificarlos se utiliza su nombre en inglés Stakeholders [133], gracias a esta
identificacion se pueden aclarar la importancia de ciertos interesados y asi mismo

adecuar el proyecto a las necesidades de estos si es necesario.
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Tabla 11. Stakeholders.

Cliente Usuarios finales, conocedores del negocio, interesados en
la construccion de la solucién (SUNNYAPP).

Arquitectos de Estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria,

Software responsables de dar los lineamientos arquitectdnicos de la

solucion y de patrones que se deben seguir para el disefio
e implementacion sistema

Analistas Estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria encargados
de disefiar la l6gica del negocio y del analisis de
requerimientos

Desarrolladores Estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria encargados
del desarrollo de la Plataforma Web.

Disefiador Estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria encargados
del desarrollo de la Plataforma Web.
Pruebas Estudiantes de Ultimo semestre de ingenieria y encargados

de la empresa SUNNYAPP.

e Priorizacién de atributos de calidad

Los atributos de calidad son aquellos requisitos gue no son funcionales pero que se
consideran importantes para el desarrollo, cabe aclarar que no todos los sistemas
deben cumplir a cabalidad con todos los requisitos, dependiendo al enfoque del
sistema asi mismo se maximizaran o priorizaran aquellos atributos deseados, por
ello y dado que nuestro sistema esta muy enfocado al usuario e sensible de ellos,
desarrollaremos ese enfoque hacia la Usabilidad, la Disponibilidad, la Seguridad y
desemperio, esto pudiera afectar el Performance por el consumo que genere el
aplicativo, otra prioridad a tener en cuenta del lado del Cliente es la Escalabilidad,
si se desea a la larga crecer el nimero de nodos adscritos el disefio debera poder

soportar esa carga.
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Tabla 12. Priorizacion de atributos de calidad.

Desempefio Media Al ser una plataforma web tiene la ventaja de
que su funcionamiento no esta ligado a un
software o hardware especificado, no obstante,
en este caso para su 6ptimo funcionamiento los
dispositivos deben estar al menos las horas de
luz recogiendo datos.

Usabilidad Alta El usuario final por medio de la interfaz
amigable e intuitiva podra realizar el registro de
los campos requeridos, con el fin de obtener
estadisticas. Sera de manera Vertical
basandose en un solo servidor.
Interoperabilidad | Alta La plataforma tiene la bondad de correr bajo
cualquier Sistema Operativo (OS) puesto que
solo necesita de un navegador web, el cual
viene inmerso en los OS.

Disponibilidad Media La plataforma al encontrarse en la red y tener
un servidor veinticuatro horas activo lo que a
hace estar disponible todo el tiempo con solo
ingresar al navegador y acceder a la URL.
Seguridad Alta La plataforma al manejar informacién sensible
como direccion, teléfonos e informacion de
consumo entonces debera tenerlo todo
debidamente protegido.

Escalabilidad Media La plataforma, aunque sea una base de partida
para el objetivo de la empresa, se espera que
haya un considerable nimero de usuarios cada
uno con su respectivo nodo (como minimo).

e Patrdn arquitecténico

Este es el nivel en el cual la arquitectura de software de la Solucion describe su

estructura, representando una plantilla para su construccion.

e Patrén Modelo - Vista — Controlador (MVC)

Modelo Vista Controlador (MVC) es un patron de arquitectura de software que
separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la I6gica de control en

tres componentes distintos Figura 15. Modelo Cliente Servidor.Figura 16. Se trata de
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un modelo muy maduro pues es una de las mas antiguas ideas en este ambito (1988
expresado en [134]) y que ha demostrado su validez a lo largo de los afios en todo

tipo de aplicaciones, y sobre multitud de lenguajes y plataformas de desarrollo.

A continuacion, se presenta una abstraccion de la funcion de cada una de las capas
basado en “How to use Model-View-Controller (MVC)” [134]:

» El Modelo que contiene una representaciéon de los datos que maneja el

sistema, su logica de negocio, y sus mecanismos de persistencia.

» La Vista, o interfaz de usuario, que compone la informacion que se envia al

cliente y los mecanismos interaccion con éste.

» EIl Controlador, que actia como intermediario entre el Modelo y la Vista,
gestionando el flujo de informacién entre ellos y las transformaciones para

adaptar los datos a las necesidades de cada uno.

d—
_— T -
HITP SERVIDOR -
/~ USUARIO @’

GUI

PARAMETROS

ARRAY

DATOS  CONTROLADOR

5 @ MODELO
=5 =
T BASE DE VISTA

DATOS

J

Figura 16. Modelo-Vista-Controlador del Proyecto
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« Diagrama de casos de uso

En la Figura 17 se representa cOmo interactuaran los usuarios de tipo administrador
y los clientes consumidores con la plataforma web; no obstante, cabe aclarar que
no hay solamente un tipo de cliente, pero todos los tipos varian solamente por la
cantidad de nodos y estadisticas mostradas. Posterior al diagrama de caso de uso
general del Website se podra encontrar los diagramas de flujo asociados a los

respectivos requerimientos.

REGISTRAR : REGISTRAR
USUARIO NODO
SOLICITAR
ESTADISTICAS @

<<use>> <<include>>

ADMIN

ADMINISTRAR @

<<include>> <<include>>| <<use>>|

> TR

<<include>> n P
<<include>> indentifica el rol

==

WEB SITE

USER

Figura 17. Diagrama de caso de uso.
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— -
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1~ SOLICITAR
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/ “<<use>>,
i 7 <<include>> / <<use§>
<<include>> N - _ .~
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indentifica el rol
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b. Registro y manejo de Nodos/ Estadisticas (CURF 03 - 05).
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REGISTRAR - REGISTRAR
USUARIO <<include>>E8 NODO
-
-—
O <<use>>
- <<include>> [9)
\.—' T<<use>> __ - J
S ADMINISTRA J—<<include>> @
ADMIN ~ - -
; ) - 7
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~ <<include>> 7
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OPERARIO

c. Manejo de estatus de Nodo (CURF 05).

Figura 18. Diagramas de caso de uso por requerimientos.

« Diagrama de clases

La descripcidn de la relacién, atributos, métodos de las clases se logra utilizando

cuadros con tres secciones que simulan comportamientos:

» El compartimiento superior contiene el nombre de la clase. Se imprime en

negrita y centrado, y la primera letra esta en mayuscula.

» El compartimento central contiene los atributos de la clase. Estan alineados

a laizquierda y la primera letra est4 en minusculas.

» El compartimiento inferior contiene las operaciones que puede ejecutar la
clase. También estan alineados a la izquierda y la primera letra esta en

minusculas.

Comprendiendo el funcionamiento de este diagrama es notable en la Figura 22 que

el proyecto se basa principalmente en tres clases, la del user (es comun en todo
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proyecto) y la del nodo y data que se complementen para lograr el “monitoreo” que
se quiere como objetivo del proyecto.

Admin User Nodo
- name: string - name: string Data
- password id_user: int
+ Register() - email: string - address: string id_nodo: int
+ Cha;m;eStahmO ‘bool - phone: string ‘—, - inverters: int - id_disp: int
+ UpdafeProf\\e() -id_status_user: int - date: date - date: date
+ RegisterNodo() - id_profile: int - id_status: int ..variables
+ UpdateNodo() B -
+ ChangeStatusNodo() :bool + verifyLogin():bool + ReadData() + MakeGraphics()
- + ListNodos() —_—
+ OrderNodos()
Client Q
LogNovedades
+ Login()
+ LogOut() Perfiles - date: date

-id_new_status: int
- name: string

-id_opcion: int + StatusManagement()
+ PermitsManagement()

Opciones

- id_perfil; int
- opcion: bool

il

SubOptions

Figura 19. Diagrama de Clases.

« Diagrama de despliegue

Como se observa en la Figura 20, para el desarrollo del proyecto solamente se
utilizaran escasos componentes de software para el funcionamiento, no obstante en
el cuadro Nodo cabe resaltar que para un Optimo funcionamiento los dos
componentes presentes en la seccién de dispositivos deben estar funcionando al
menos durante las horas de luz solar para poder realizar la captacion total de los
datos necesarios para generar las estadisticas, ademas de ello solamente se
necesita un simple dispositivo donde el usuario pueda conectarse a la Web y un

servidor donde este alojada y mediante el protocolo HTTP se enviaria la informacion
entre estas.
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Controlador g

Dispositivos {[
Inversor / Smart Meter

TC

Figura 20. Diagrama de despliegue.

e Arquitectura de hardware

Tabla 13 se expresa los elementos necesarios en el desarrollo del proyecto para

gue este pueda funcionar de manera correcta.

Tabla 13. Arquitectura de Hardware.

Inverter Serial 1 Nodo

Smart Meter Serial 1 Nodo

Dispositivo User Depende del User 1 Nodo

Server Servidor de la Empresa 1 Desconocida
Heroku

Linea dedicada 5GB 1 Nodo

Cliente

Linea dedicada User |5 GB 1 Usuario




Implementacion de una plataforma web de registro de la produccion energética en 67
redes de generacion distribuida de la empresa SunnnyApp

e Arquitectura de software

En la Figura 21 se expresa el patron, como marco definido y claro de los elementos
presentes en el cédigo fuente del desarrollo y en Tabla 14 se presenta una breve
descripcion de dichos elementos con sus debidas versiones y un icono para

relacionarlo mas facilmente con la figura.

GIT HUB @ HTML
/
O - |Q
CLIENTE

Tg-ﬂ “%;j css
i

CONTROLADOR/ a PYHTON
MODELO

REPOSITORIO *

AR

i {(!‘? POSTGRESQL

BASE DE
DATOS

SERVIDOR L
WEB HEROKU
=

T a PYHTON

Figura 21. Arquitectura de software.

gy

Tabla 14. Arquitectura del software.

[ TECNOLOGIA| ~ DESCRIPCION [ VERSION [ICONO |
Python Python es un lenguaje de scripting 3.8.3

independiente de plataforma, a

interpretado y orientado a objetos,

preparado para realizar cualquier tipo

de programa.

PostgreSQL PostgreSQL es un sistema de gestidon 11 )

de bases de datos relacional orientado (!“

a objetos y de cédigo abierto, publicado

bajo la licencia PostgreSQL.
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CCs Es un lenguaje para crear hojas de CSS3

estilo, que se usa para describir la ( )
presentacion (aspectos) de un
documento escrito en HTML

Es un lenguaje de etiquetado para
estructurar y presentar contenido en la
Web (Frontend)

HTML HTMLS

N

JavaScript Lenguaje de programacion orientado a | ECMAScript
Objetos, trabaja de lado del Cliente ‘9
(Frontend) haciendo la interfaz de

usuario interactiva y dinamica

Es un framework de c6digo abierto 4.1.3

basado en el disefio Frontend usando 8
HTML y CSS principalmente y
extensiones de JS.

PyCharm es un IDE enfocado 2019
especificamente en Python
desarrollado por la empresa JetBrains,

multiplataforma, con analisis de cadigo,
depurador entre otras funciones.

Bootstrap

PyCharm

v

Heroku

Heroku es uno de los Plataforma como
servicio (PaaS) mas utilizados en la
actualidad en entornos empresariales

1.47

—

por su fuerte enfoque en resolver el
despliegue de una aplicacion.

GitHub es un repositorio de cddigo que
brinda herramientas utiles para el
trabajo en equipo, dentro de un
proyecto.

GitHub

O

3.3.2 Alcances y limitaciones

Este proyecto pretende realizar avances en el entendimiento, visualizacion y
seguimiento de los sistemas de generacion FV implementados en diferentes puntos
de la ciudad. Para lograrlo, se elaborara un primer programa piloto que logre extraer
los datos de los nodos ingresados hasta una fecha indicada con el cliente (no
obstante debido a la manera en que procesa la informacion la plataforma indicar
fechas largas dard como resultado una espera de carga considerable) y el
seguimiento total con estadisticas de produccion y consumo solamente de un nodo

previamente escogido, debido a que la mayoria de las instalaciones revisadas en el
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afio 2019 no cuentan con un set de datos completos para realizar un Optimo
desarrollo. Se solicitara la informacion pertinente para guardarla en una base de
datos utilizando un algoritmo en Python externo a la plataforma por motivos de
espacio en servidor y en la plataforma web sera apreciable el seguimiento en diario
actualizado y al no contar con la BD realizar estadisticas mensuales, semestres o
anuales tomaria mucho tiempo debido a que la API solamente permite realizar
consultas de maximo 24 horas. Con este primer sistema piloto se evaluara la
eficacia (evaluada en base a los requisitos provistos por SUNNYAPP) y el grado de
escalabilidad para incorporar nuevos nodos de produccién a futuro.

Entre las limitaciones se distinguen 3 aspectos:

Seguridad: Para poder tener acceso a la informacién proveida por los dispositivos
conectados a la red, se debe realizar la comunicacion mediante un puerto “publico”
de la IP del nodo (empresa, hogar, etc.) lo que supondria una puerta de entrada
para transmisién de datos de caracter privado del nodo y con ello posibles
vulnerabilidades, conociendo esto, dicho nodo podria no otorgar el permiso para la

conexion.

Estabilidad: La comunicacion al hacerse via remota con la IP y con el servidor de
Fronius requerird que todo el tiempo el nodo, tenga acceso a Internet. Trabajar con
dispositivos fisicos, siempre tiene el riesgo de que dichos dispositivos presenten
fallas, que estén expuestos a robos, averias producidas por catastrofes naturales,

entre otros problemas de esta indole, que ocasionarian interrupciones en el sistema.

Dependencia: La tecnologia y dispositivos de sistemas FV por su complejidad no
son fabricados ni desarrollados en el pais. En este caso, el fabricante de equipos
FV utilizados por laempresa SUNNYAPP es Fronius (empresa con sede en Austria).
La interfaz de programacion de aplicaciones (API) también es provista por dicha
empresa. Si la empresa dejase de brindar soporte SUNNYAPP podria acarrear un

incremento en la duracion del proyecto.
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3.4 Depuracion de los datos

Al trabajar con BD, una de las primeras acciones antes de trabajar con la
informacion es la depuracion de la misma. Por depuracion se entiende la accion
para eliminar aquella informacion que contiene informacion errénea o que no fue
obtenida por la por el equipo de campo. Por ejemplo, SUNNYAPP tiene
instalaciones que no tienen instalados equipos smartmeter. La cantidad de
informacion que estas instalaciones pueden ofrecer en comparacion con aquellas
que si lo tienen es significativa, ya que estas instalaciones solo cuentan con los
datos del inversor y no los datos de la red, lo que limita la realizacion de diversos

analisis entre la produccion y el consumo de dicha instalacion.

Al obtener los datos de la plataforma se realizaron ciertas acciones para evitar que
haya informacion de tipo “null” en la BD que puede estar presente en los servidores
de Fronius por diversas causas y ocasionar fallos en el sistema, luego de realizar la

peticion a la API.

Al recibirse los datos inmediatamente se realiza una transformacion en el archivo
JSON (formato de texto predeterminado que maneja Fronius) que sustituye todo
vacio presente o tipo de dato “null” por un valor atipico (en este caso -1), aunque la
correcta expresion seria se transforma este tipo de dato a una llave nueva que
contenga el campo value y su respectivo valor atipico, luego se realiza la insercién
alaBD.

Al descargar la informacion de la BD lo que se busca con esa transformacion
expuesta anteriormente, es que mediante un filtrado de datos se eliminen los
caracteres -1 para relacionar ese momento con un error y no realizar andlisis
erroneos, este filtrado se puede realizar de varias maneras, se podria utilizar las
librerias de Python o utilizar herramientas como Matlab que mediante funciones

predefinidas lo realicen.

Los datos base se toman con una frecuencia de 5 minutos (Se convino con la

empresa que ese rango de tiempo es adecuado para un correcto seguimiento de
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las variables) y las unidades se dan en base a unidades no convencionales,
ejemplo: la corriente DC del MPPT1 se da en multiplos de 10 mA y no en Amperios

como seria idealmente.

3.4.1 Variables y datos

De la base de datos se pueden extraer un total de 32 tipos de datos, de aquellos los
primeros ofrecen informacién de la instalacion y las demas, variables eléctricas en
su mayoria como puede observarse en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

En esta primera fase, se hace evidente el problema que hay con algunas unidades,
ya que los datos que provienen del inversor tienen unidades poco usadas, las
corrientes se dan en multiplos de 10mA vy los voltajes en términos de 100mV. Por
otro lado, los datos que provienen del Smart Meter se presentan en las unidades
usuales, potencia en W, potencia reactiva en VAr y voltajes en V.
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Tabla 15. Variables disponibles de la base de datos.

id Muestra | Expresa el numero de la muestra
id_nodo uUuID! Expresa el identificador de ese nodo
id_disp Expresa el identificador de ese

UuID ; %

dispositivo
fecha datetime? | Indica fecha y hora de la muestra
mppenergyl Wh Energia de cada uno de los MPPT
mppenergy?2
ilacmeanl|l Corriente AC por linea que sale del
iacmean|2 10mA inversor
iacmeanl|3
idcmeanl Corriente DC por cada MPPT
: 10mA
idcmean?2
uacmeanll Voltaje AC por linea que sale del
uacmeanl|2 100mV inversor
uacmeanl3
udcmean 100mV Voltaje DC por cada MPPT
udcmean?2
inverterteampmean © Temperatura del inversor
gridpoweracphasel Potencia Activa por fase de la red
gridpoweracphase2 W
gridpoweracphase3
gridapparentpowerphasel Potencia Aparente por fase de la red
gridapparentpowerphase2 | VA
gridapparentpowerphase3
gridvoltageacphasel Voltaje por fase de la red
gridvoltageacphase2 Vv
gridvoltageacphase3
fromgentoconsumer Energia del sistema al consumidor
fromgentogrid Energia del sistema a la red
: Wh - :

fromgridtoconsumer Energia de la red al consumidor
fromgentosomewhere Perdidas
energygridminus Wh No aplica
devwork Ws

1 Identificador Gnico universal o universally unigue identifier (UUID) es un nimero de 16 bytes
[136].
2 Tipo de dato de fecha y hora datetime: YYYY-MM-DD hh:mm:ss[.nnn] [137].
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3.5 Simulaciéon de Instalacion 1 en SAM

Para realizar el proceso de Simulacion en SAM, se parte inicialmente de todos los
datos conocidos de la instalacion. Para dicha tarea debido consultarse con
SUNNYAPP varios datos referentes a la Instalacion 1, para hacer lo mas

aproximadamente las configuraciones.
SAM permite realizar la simulacion de mdltiples tipos de sistemas de energia como:

Photovoltaic

Battery Storage
Concentrating Solar Power
Marine Energy

wind

Fuel Cell-PV-Battery
Geothermal

Solar water Heating

VvV V.V V V V V V V¥V

Biomass Combustion

» Generic System
Para realizar la simulacion de algun sistema se parte de alguna de estas opciones
y algunas de las opciones tienen submenu con opciones mas especificas para el
sistema. En caso de la simulacion de la Instalacion 1, se seleccioné la opcion vy el

submenu: Photovoltaic — Detailed PV Model — No Financial Model.

Dentro de este modelo de simulacién se encuentran 7 opciones, que abren una
ventana diferente para realizar las configuraciones de la simulaciéon. La primera de
esta corresponde a la ubicacion y al clima del lugar de la instalacion, luego la
informacion de los médulos FV y luego la informacion del inversor o inversores
usados en la Instalacion. A partir de aqui se hacen configuraciones que tienen que
ver con la configuracion de los paneles y la forma en la que estan apilados los
paneles. Las dos ultimas se ajustan con la informaciéon ya suministrada. La
informacion de todas las partes de la simulacién abarca de forma mas detallada en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Configuraciones de simulacion en SAM.

Location
and
Resource

En esta primera parte se selecciona un archivo de clima para
realizar la simulacién. Este archivo puede buscarse con ayuda del
programa y permite la busqueda, por nombre, localizacion y
coordenadas. La fuente de los archivos varia segun el lugar de la
instalacion y entre los datos del clima se encuentran: DNI, DHI, GHI,
Dew Point, Temperature, Pressure, Relative Humidity, Wind
Direction, Wind Speed.

Module

En esta parte se seleccionan los moddulos utilizados en la
instalacion. Existe una barra de basqueda para encontrar el modelo
usado en la instalacion y estan casi todos los modelos existentes,
al seleccionar alguno en la parte de abajo se despliegan las
caracteristicas y su grafica de Voltaje vs Corriente. En caso de que
no exista un modelo del médulo el usuario puede afiadir uno nuevo.

Inverter

En esta seccién se elige el modelo de inversor utilizado en la
instalacion, tal como en la parte de seleccién del Médulo, hay una
barra para buscar el equipo utilizado y estan las referencias de
muchas marcas y al seleccionar alguno en la parte inferior de la
pantalla se muestran sus caracteristicas y sus curvas.

System
Design

En esta parte del disefio del sistema se encuentran varias
secciones que son competentes al disefio de la instalacion.
Inicialmente se configura la cantidad de inversores para la
instalacion, dependiendo del modelo de este se configura la
cantidad de arreglos y a su vez cuantos arreglos hay conectados a
cada MPPT y se afiade una etiqueta a cada uno. Luego se configura
la orientacion de los paneles y el seguimiento si lo hay.

Shading
and Layout

En esta seccidn se configura la disposicién de los paneles si es que
han sido puestos uno detras de otro y por ese motivo hay
sombreado de uno sobre otro. En caso de que no sea este el caso
no hay necesidad de configuracion.

Losses

Grid Limits

En estas ultimas dos partes las configuraciones no son muchas y
se ajustan automaticamente segun el modelo de los equipos
utilizados y las configuraciones ya hechas.

4. Analisis y resultados

En el capitulo anterior se describio la metodologia aplicada en este proyecto. El

propdsito del presente apartado es el de presentar los datos recolectados de la
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plataforma Fronius y su posterior analisis. Es importante resaltar que a pesar de que
la base de datos creada importa diferentes instalaciones realizadas por
SUNNYAPP, en este trabajo s6lo se muestra y analiza una de las instalaciones;
ademas, los datos analizados son los provenientes del 2019. En este capitulo se
exponen los resultados de los andlisis realizados a los datos.

4.1 Website

Es importante aclarar la concepcion de este aplicativo web como un primer
acercamiento a una plataforma completa de monitoreo basandose en los
requerimientos previamente estipulados con el cliente expresados en la Tabla 17.
Debido al panorama legal que se encuentra en construccion actualmente, puede
acarrear cambios en el aplicativo web, con base a esto implementar a cabalidad la
ISO/IEC/IEEE 42010 en la descripcion del aplicativo no se hizo necesario. Hacerlo
resultaria engorroso, repetitivo y algunas secciones no se podrian desarrollar dado
los pocos componentes con los que cuenta el aplicativo web. Por ello se utilizé
anicamente el modelo conceptual (primera seccion de la ISO) ya que cumplia con

los requerimientos para el proyecto.

Tabla 17. Requerimientos.

RF-012(Manejo de Data), RF-
01(Roles), RF-02(Registro),
RF-03(Permisos
Consumidores), RF- Se atraso por
05(Permisos Operarios), RF- ZUZIZEED | UsPiZ0aD pandemia.
06(Permisos Administrador),
RF-08(Nodo), RF-09(Registro
Nodo)

RF-010(Estadisticas nodo),
RF-011(Estatus), RF-
04(Permisos Operarios), RF-
07(Registro Operarios).

Se atraso por

02/02/2020 | 12/02/2020 pandemia.
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41.1 Permisos

Cumpliendo con los requerimientos (RF03 — RF05) los permisos fueron asignados

de la siguiente manera:

Tabla 18. Tipos de usuarios.

Consumidor Lee Lee Lee X
Modifica
(Contrasefa)
Administrador | Super Super User Super Super User
User User
Operario Lee Lee Lee Lee
Agrega Agrega Modifica

4.1.2 Administrador.

Una de las ventajas de programar en Django el Website, es que provee un aplicativo
de tipo administrador por defecto bastante competente (es comln que se instalen
extensiones de terceros para cubrir sus falencias). Este desarrollo al ser un primer
acercamiento se ajusta perfectamente a este, desde alli el administrador (tipo de
usuario) puede realizar todas las acciones, tanto referente al manejo de la
informacion como los permisos utilizando los perfiles de la Tabla 18 o de manera

individual.

4.1.3 Vistas basadas en clase (VBC)

Para el desarrollo de las vistas Django provee dos soluciones, las Vistas Basadas
en Funciones (VBF) y las Vistas Basadas en Clases (VBC). Ambas permiten realizar
la misma funcionalidad basica de una “vista”, recibir una peticion y emitir una
respuesta para que esta sea mostrada en un HTML. No obstante, con las VBC se
obtiene la oportunidad de utilizar el potencial de la programacién orientada a objetos

para el desarrollo, con ello se pudo reutilizar el mayor cddigo posible. También el
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manejo de las peticiones HTTP se hacen de manera mas rapida y sencilla, y las

“vistas genéricas” cumplen con lo necesario asi que pocas veces se tuvo que utilizar

algo de mayor dificultad.

Las vistas del aplicativo son: Inicio, Listar Nodos, Perfil, Login, Estadisticas y la

seccién de administrador. En la Figura 26 se observa la Vista Inicio del Website.

>
]

@:
L}

29 a

JUAND BIENVENIDOS A SUNNYTRACING.

"o

“Lalu es la energia del lutwro.” Neil Gaitnian

rerter

Figura 22. Vista de inicio Website.

4.1.4 Complementos.
Algunas librerias/complementos con las que se disefio el Website que mejoran el
funcionamiento de algunas funcionalidades como seguridad, autenticacién, graficas

se muestran en la Tabla 19 (Los complementos que no tengan version estan

incluidas en Django).
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Tabla 19. complementos adicionales a la Web.

django

Django es un framework de desarrollo web de codigo
abierto, escrito en Python, que respeta el patron de

disefo conocido como MVC.

3.0.3

never_cache

Deniega el almacenaje en cache.

crsf_protect

Proteger las vistas contra el Cross-Site (Falsificacion

de peticiones al servidor).

pandas

Biblioteca de software escrita como extension de

NumPy para manipulacion y andlisis de datos.

1.1.3

psycopg2

Permite la conexién de django con el gesto de BD
PostgreSQL.

2.8.5

bokeh

Proporciona una construccién elegante y concisa de
gréficos versatiles, y extender esta capacidad con
interactividad de alto rendimiento en conjuntos de

datos muy grandes.

221

generic_views

Permite la utilizacion de vistas previamente disefiadas

para utilizacion inmediata en las vistas del Website.

4.1.5 Caracteristicas.

« Para la insercion a la base de datos se utilizé un algoritmo desarrollado en

Python que consume la APl y luego lo inserta en una tabla data, por ende, si

sucede alguna eventualidad con la API (recordar que esta en fase beta) o

Fronius solamente se necesita realizar cambios en estos aspectos, las otras

secciones funcionan con informacion interna de SUNNYAPP y separadas de

esta.

« El objetivo del proyecto es realizar un seguimiento a la produccion y consumo

de los nodos, no obstante, esto no se realiza en tiempo real, como esta

disefiado el algoritmo este consume e inserta los datos de todos los nodos
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de manera progresiva por ende siempre existird un retraso en lo que se

realiza este proceso.

o Para la graficacion sea independiente de la base de datos, la plataforma
recibe los parametros de busqueda del usuario (fechas inicial y final, tipo de
grafica), estos parametros son enviados directamente a la API, se consume
el archivo que retorna con la informacion requerida en un archivo JSON y
posteriormente utilizando Bokeh (Ver seccion 4.1.4) se renderizan los datos

en la plantilla deseada.

e ENn la seccion Estadistica podemos encontrar maximos y minimos,
produccién, consumo, diferencia en un valor seleccionado que no puede
superar las 24 horas por motivos restrictivos de la API provista por Fronius,

ademas de la media y la energia del afio actual.

4.2 Analisis de los datos.

El analisis basico de los datos se realiza en 2 fases. En la Fase 1 se hace un ajuste
a las unidades de las variables (ya que como se aclara en la subseccion 3.4.1
algunas unidades no son las adecuadas para los célculos), se crean grupos de
variables, es decir, si los datos provienen del inversor o de la red. En la Fase 2 se

hacen calculos de otras variables importantes en base a esas variables.

Para el desarrollo de este andlisis se utilizaran los datos de una instalacién ubicada
en la ciudad de Neiva — Huila, que cuenta con una potencia pico instalada de
27 KWp, 1 inversor con 2 MPPT instalados. En la Figura 23 se puede ver una
representacion simplificada del diagrama unifilar de la instalacion. Por motivos de
politica de privacidad de la empresa, no se puede revelar mayores detalles de la

instalacion, para hacer referencia a la misma, se usara el termino Instalacion 1.
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Figura 23. Diagrama unifilar simplificado de Instalacion 1.

4.2.1 Fasel- Ajuste alas variables y grupos de datos

Como se dijo anteriormente, el archivo de la base de datos trabajado para
desarrollar el andlisis es del afio 2019. Apreciar las caracteristicas de todo el afio
en una sola grafica no es algo recomendado, por lo que, durante el desarrollo de
esta fase, solo se hara uso en los graficos datos de 1 solo dia. Retomando el
problema de las unidades, para poder hacer una visualizacion correcta de los datos,
se hacen ajustes en el codigo de tal manera que los datos de corrientes y voltajes

gueden en unidades de Ay V respectivamente.

Como primer grupo se encuentran todas las variables del apartado DC del inversor,
agui se encuentran los datos de energia, corriente y voltaje por cada MPPT. Dichas
variables se ven representadas en la Figura 24 donde se puede observar que los
valores de voltaje se mantienen cercanos a los 600 V para cada MPPT. Por otro
lado, los valores de corriente presentan una variacion mayor durante el dia, con un

valor promedio de 4y 2 A para el MPPT 1y 2 respectivamente, esto sucede por la
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cantidad de arreglos conectados a cada MPPT como se observa en la Figura 23,

por esta razon los datos de energia son mayores para el MPPT1 que para el MPPT2.
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Figura 24. Datos DC del inversor.

Como segundo grupo se encuentran todas las variables del apartado AC del

inversor. Aqui se encuentran los datos de la salida del inversor, es decir la corriente

y voltaje por cada fase, que se pueden observar en la Figura 25, en la primera

columna estan los graficos de las corrientes por cada fase, se aprecia el equilibrio

de salida, ya que las corrientes de cada fase tienen la misma forma y la misma

magnitud. Por otro lado, los datos de voltaje por fase de la columna 2 tienen la forma

de una sefal escalon que se situa aproximadamente en 288 V, se aprecia que en

ese dia el sistema FV funciona desde las 6:00 h hasta las 18:00 h.
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Figura 25. Datos AC del inversor.

Como tercer grupo se tienen los datos disponibles de la red, aqui solo se encuentran
los datos del voltaje por cada fase, la potencia activa y la potencia aparente. Es de
resaltar la ausencia de la corriente de cada fase y la potencia reactiva, claro que los
datos de la potencia reactiva pueden extraerse de los datos suministrados. Se
pueden observar en la Figura 26, los datos ya mencionados ordenados en
columnas, en la primera columna se observan los datos de los voltajes donde se
puede observar el consumo desigual que tienen cada una de las fases, este
fendmeno propio de esta instalacion se puede observar también en las columnas 2
y 3 de la grafica, que corresponden a datos de potencia activa y potencia aparente
respectivamente, es facil apreciar como el consumo de potencia es distinto en cada
fase, por lo cual se infiere que dentro de la instalacion el sistema eléctrico—no el
sistema FV—no se encuentra debidamente balanceado.
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Figura 26. Datos de la red de distribucion.

422 Fase 2 - Calculos derivado de los datos

Una vez identificadas las variables disponibles, es comun expresar la informacién
para cada uno de los meses del afio 2019 a fin de aportar en el analisis del

comportamiento de la Instalacion 1.

Un primer ejemplo es expresar en un histograma la produccion de energia de la
Instalacion 1, como se puede apreciar en la Figura 27, en el eje x estan definidos
diferentes rangos de produccion de energia a los que corresponde una cantidad de
dias en el eje y. Cabe resaltar que los datos de energia corresponden a la energia
calculada en base a la potencia AC del inversor, dicha potencia se calcula en base

a los datos de corriente y voltaje de la Figura 25. Al tratarse de un conjunto de datos
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discretos el método usado para calcular la energia en base a los datos de potencia

es el método de integracion aproximada, especificamente la regla del trapecio.
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Figura 27. Histograma de produccién de energia de la Instalacion 1.

Con los datos de cada mes, puede calcularse la energia consumida por la
instalacion, en la Figura 28 puede observarse el consumo por mes de la Instalacion
1, las barras en azul indican la energia producida por el sistema FV y las barras
rojas la energia consumida por el cliente desde la red. Algo importante de aclarar
de esta instalacion es que la Instalacién 1 hace parte de una construccién que se
ha ampliado a lo largo de los afios, es decir, que se compone de mas de 1
propiedad, esto implica que hay mas de 1 contador de energia y mas de 1 punto de
conexion a la red. En este punto es importante aclarar que la Instalacion 1 no inyecta
energia a lared, ya que el sistema FV esta configurado para tal fin—autoconsumo—
y tiene una proteccion eléctrica que le impide inyectar potencia a la red. Asi las
cosas, el sistema FV sigue el consumo de la red de la instalacion 1, durante los 4
primeros meses del afio el sistema solo se referenciaba respecto a 1 sola de las

conexiones de la red, luego todas estas conexiones fueron unificadas, por lo que el
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consumo de la red medido fue mayor y la produccion del sistema FV crecié en la
misma medida. Esto explica porque el sistema desde mayo registra mayor

produccién y también mayor consumo.
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Figura 28. Energia generada por el sistema vs energia consumida de la red durante el
20109.

Otra de las gréaficas que puede hacerse a los datos por mes es la produccion de
energia de cada MPPT, dicha informacion se ve reflejada en la Figura 29, se
observa una clara diferencia en la produccién de energia de cada MPPT, esto se
debe a que al MPPT 1 estan conectados 3 arreglos de paneles FV 'y al MPPT 2 solo
estan conectados 2 como puede observarse en el diagrama de la Figura 23. En esta
grafica también se observa como la diferencia en los primeros 4 meses, mantienen
la tendencia ya mencionada y a partir de mayo con la unificacion de los puntos de
consumo, la produccion por MPPT aumenta.
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Figura 29. Energia generada al mes por cada MPPT.

Como se aclar6 anteriormente, el disefio de la Instalacion 1 esta orientado al
autoconsumo y limitado en la inyeccioén a la red. Adicional a esto, el inversor de la
instalacion a traves de los MPPT controla la produccion de energia en base al
consumo, es por esto que los meses de mayor produccion son tambien los meses
de mayor consumo de energia electrica de la red por parte del usuario. Asi las
cosas, la instalacion FV asume un porcentaje de la necesidad de potencia de la
instalacion, por lo que a pesar de que la condicion climatica sea favorable no llega
a su maxima capacidad. Este comportamiento se puede observar en la Figura 30
gue corresponde a la produccién del sistema FV en el mes de diciembre. En el eje
X se encuentran los dias del mes, etiquetados con una letra que indica el dia de la
semana que corresponde y un sub indice que representa el dia del mes, las barras

de color verde corresponden a los dias dominicales y festivos, en este caso
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diciembre cuenta con 6 dias de este tipo, en los que el consumo de energia es

minimo con respecto al de los demas dias del mes.
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Figura 30. Produccién de energia del sistema FV en diciembre de 2019.

4 2.3 Datos anuales

Asi las cosas, los resultados de los datos de energia de la Instalacion 1 pueden
resumirse tal como se muestran en la Tabla 20. De los datos se puede entender
qgue el consumo de energia de la red dobla a la produccion de energia del sistema

FV, esto porque este sistema fue disefiado solo para asumir una parte de la carga
de la Instalacion 1.

Tabla 20. Datos anuales de Instalacion 1.

Energia producida por el sistema FV 26.92 MWh

Energia consumida de la red de distribucion | 52.61 MWh

Energia total consumida por la Instalaciéon 1 | 78.11 MWh
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4.3 Resultados simulacién y comparacion de datos

Para hacer una comparacion de datos simulados vs datos reales se realiz6 una
simulacion en SAM con los datos de la instalacion como ya se explicdé en la
subseccion 3.5. Como se aclaré anteriormente, no se pueden revelar detalles de la
Instalacion 1, como la referencia del inversor y de los paneles. La simulacion da

como resultado 3 grupos de datos:
» Datos unicos
» Datos por mes
» Datos cada 30/60 minutos

Si el lector desea puede revisar todos los datos de salida por grupo en los Anexos,
en la seccién jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para la

presentacion de estos resultados se utilizaran datos de los tres grupos.

4.3.1 Anaélisis y discusion de los datos

El andlisis de los datos de la simulacion en SAM, parte inicialmente con el
comportamiento de la instalacion. Haciendo uso de la potencia bruta de cada array,
se calculo la energia producida por el sistema FV cada dia del 2019, con dicha
informacion se realizo el histograma de la Figura 31, en el que para efectos de
comparacion también se graficaron junto con los datos obtenidos de la medicién

presentados en la Figura 27.

Asi las cosas, segun la simulacion en SAM la Instalacion 1 solo pasa 10 dias del
afo en sus dias atipicos de produccion (20 kWh — 70 kwWh) que corresponde a solo
el 2.74% de los dias del afio. Luego pasa 88 dias en el rango bajo (70 kwh — 100
kwh), que corresponde a un 24.11% de los dias del afio. En el rango medio de
produccion (100 kwh — 140 kwh) pasa 211 dias del afio que corresponde al 57.81%
de todo el afio y que de todos los rangos es el que mas dias tiene y finalizando en
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el rango mas alto de produccioén (140 kwWh — 160 kwh) pasa un total de 55 dias que

corresponde al 15.07% de todo el afio.
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Figura 31. Histograma de produccion diaria de Instalacion 1 vs datos reales.

A modo de comparacion entre el histograma de los datos obtenidos en SAM y los
datos que se tienen de la instalacién presentados en la Figura 31, se hace evidente
una diferencia marcada entre ambos histogramas. Los datos de produccion de
energia al dia de la simulacion en SAM son mas altos con respecto a los datos
reales, resalta que los datos reales tienen como maximo rango 120 kWh — 130 kWh
y los datos de SAM llegan hasta el rango 150 kwWh — 160 kWh, esta tendencia se
debe a la naturaleza de la simulacién y a la limitacion de produccion que tiene la
instalacién. Como puede apreciarse en la Figura 28 y también para contrastar en la
Figura 32, se aprecia que durante los 4 primeros meses como se comento antes, la
produccién es inferior con respecto a los 8 meses restantes del afio. Este
comportamiento como se explicé antes se debe a la unificacién de las cuentas de
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energia eléctricas de la instalacion 1. En una revision mas profunda de los datos de
la instalacion 1 se evidencia que esta comenz0 sus operaciones a mediados del
2018, esto es importante para la simulacion porque afecta el comportamiento de los
datos, ya que la simulacién contempla entre sus datos el polvo sobre los paneles y
simula la instalacién como si su funcionamiento empezara en 2019 y no a mediados

de 2018 como ocurri6é realmente.
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Figura 32. Comparacion entre produccion de simulacion en SAM vs Datos medidos.

Los datos con los que esta construida la Figura 32 se encuentran depositados en la
Tabla 21, donde tambien esta el caculo del pocentaje de diferencia entre ambos
valores. De esta tabla resalta que en los 4 primero meses el porcentaje de diferencia
ronda el 50% aproximandamente. En los otros 8 meses, hay 2 valores que llaman
la atencion, el porcentaje de diferencia de los meses de mayo y diciembre que ronda
el 25% un poco lejos de los otros 6 meses que estan en un rango del 12% a 18%.
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En un andlisis mas profundo de los datos, el mes de diciembre es uno de los meses
gue mas presentd dias dominicales y festivos, cosa que se evidencia en la Figura
30, por lo que a final de mes, donde las celebraciones se acentuan, la produccién
cae también y como la simulacion no contempla ese detalle el porcentaje es mayor
que en los otros meses. Con respecto al mes de mayo el lector podra encontrar una
figura similar a la de la Figura 30 para este mes y los demas meses en la sub seccion
7.1.1 de los anexos, en dicha figura se aprecia que la tendencia de los 4 primeros
meses se mantiene hasta aproximadamente el dia lunes 13 de mayo, ya que al dia
siguiente el valor de produccion se incrementa y no vuelve a llegar a niveles bajos
sino hasta el proximo domingo, es debido a esta tendencia que se mantiene hasta
casi mitad de mes que el porcentaje de diferencia del mes de mayo es mas elevado

con respecto a los deméas meses del rango mayo — diciembre.

Tabla 21. Diferencia porcentual entre los datos simulados y los datos medidos.

Enero 1.50 3.38 55.46
Febrero 1.61 3.43 53.00
Marzo 1.67 3.20 47.91
Abril 1.62 3.11 48.11
Mayo 2.30 3.07 25.04
Junio 2.48 2.82 12.01
Julio 2.79 3.23 13.49
Agosto 2.46 2.96 16.74
Septiembre | 2.61 3.09 15.64
Octubre 2.69 3.16 15.03
Noviembre | 2.65 3.23 17.93
Diciembre |2.62 3.47 24.42
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4.3.2 Implicaciones economicas

Un célculo importante es la implicaciéon econdmica que tiene el ajuste de la limitacion
de produccion del inversor. Para el desarrollo de estas comparaciones se utilizaran
el total de energia en el afio, de los datos reales de la Instalacion 1 y la simulacion
en SAM. A modo de valor de la energia se utilizara el aproximado de $700 COP por
cada kwh.

Tabla 22. Datos totalizados afo 2019.

Energia | 26.92 MWh 38.136 MWh | 11.216 MWh
Precio | $18 844 000 | $26’ 695 200 | $7’ 851 200

Asi las cosas, se tiene que al afio hay una diferencia de 11.216 MWh una cantidad
considerable que implica unos sobrecostos de energia eléctrica anual por un valor

de 7.8 Millones de pesos.

4.4 Andlisis de gréaficos de dispersion

Si bien en un principio se dijo que ver todos los datos de 1 afio en una sola grafica
no era lo mejor, el analisis por graficos de dispersidn permite entender el
comportamiento de un sistema FV y puede ser de ayuda para detectar errores o
patrones en la produccion que pueden deberse a suciedad en los paneles, épocas

de lluvia o el paso de las estaciones.

4.4.1 Aclaraciones importantes

Segun [135], para el desarrollo de analisis de dispersion es necesario que haya un
monitoreo de distintos tipos variables del sistema FV, entre estas se pueden
destacar la irradiancia en el plano, la temperatura ambiente, la temperatura del
modulo y la velocidad del viento. La Instalacion 1 carece de dichas mediciones ya

gue no dispone de este tipo de sensores.
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Por tales motivos se optd por emplear los datos meteoroldgicos que SAM dispone
para el 2019. Si bien estos datos no son registros hechos en campo, son utiles para
el ejercicio de andlisis académico. Asi las cosas, los resultados de esta seccidn son
una mezcla de datos reales y datos simulados, aqui hay que aclarar que la cantidad
de datos es distinta, ya que la simulacion en SAM abarca muestras cada 30 minutos
y los datos reales cada 5 minutos, se opta por usar los datos de cada 30 minutos
para no afladir mas aproximaciones a los datos. En cada gréafico habra entonces un
total de 17520 puntos.

Para apreciar la inferencia de seguir un consumo distinto en dos partes del afio, se
graficaron en colores diferentes los puntos correspondientes del 1 de enero al 13 de
mayo en color naranja donde el sistema solo seguia una de las cuentas de energia
y del 14 de mayo al 31 de diciembre en color azul después de la unificacion de estas

cuentas.

4.4.2 Andlisis de dispersion respecto a la temperatura.

Para realizar este grafico se utilizo la temperatura del médulo aportada por los datos
de la simulacion en SAM y los valores de corrientes y voltajes reales medidos en la
instalacién. En la Figura 33 se puede ver las graficas de la corriente y el voltaje de
cada MPPT con respecto a la temperatura de la celda. Partiendo del
comportamiento de los datos de voltaje de cada MPPT se aprecia el
comportamiento esperado, ya que como se hablé en la sub seccion 4.2.1 el
controlador fija un voltaje durante la mayor parte del funcionamiento de la
instalacion, a pesar de que la ciudad de Neiva es muy calurosa la simulacion no
contempla una temperatura mayor en las celdas de 60 °C y el controlador se
mantiene muy bien en esas temperaturas, los datos mas bajos se ven en las
temperaturas mas bajas entre los 20 °C y 30 °C, estas temperaturas se adjudican
al periodo nocturno, donde el sistema no funciona por lo que el controlador deja de
funcionar. No se aprecia un comportamiento especialmente diferente entre los datos

de los primeros meses con respecto al de los demas.
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Con respecto a los datos de corriente, hay una diferencia marcada en los datos de
la primera parte del afio y en los de la Ultima parte, en la ciudad de Neiva se puede
relacionar la radiacion solar con la temperatura, por eso llama la atencion que en
los rangos de temperatura de 40°C a 60°C haya tanta diferencia entre un grupo y el
otro. El comportamiento de los datos de mayo a diciembre es mas cercano al

esperado, ya que la dispersion de los puntos asemeja una pendiente positiva.
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Figura 33. Dispersion de los datos con respecto a la temperatura de la celda. Naranja:
datos de enero — abril; Azul: datos de mayo-diciembre.

4.4.3 Andlisis de dispersion con respecto ala Irradiacion GHI

Para este analisis se parte de los datos de corriente y voltaje de cada MPPT vy los
datos de radiacion de la simulaciéon en SAM, que se encuentran en la Figura 34. El
comportamiento de los datos de voltaje con respecto a los datos de radiaciéon son
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los esperados, como ya se habia hablado, una vez que el sistema empieza su
funcionamiento fija un voltaje de funcionamiento que puede apreciarse claramente,
se observa también que los datos que corresponden a una radiacion de 0 W/m? o
cercana a esta tienen valores de voltaje entre el 0 V y los 600 V, este
comportamiento se entiende como el tiempo en el amanecer y el atardecer cuando

el sistema empieza su funcionamiento y lo termina.

Los datos de corriente del mes de mayo al mes de diciembre muestran un
comportamiento de pendiente que es el esperado, idealmente deberia ser mas
denso y elevado, pero la limitacion del inversor afecta en ese apartado. Se marca la
diferencia con los datos de enero a abril, no presentan un comportamiento de

pendiente, sino que son mas bien un bloque disperso de muchos valores.
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Figura 34. Dispersion de los datos con respecto a la radiacion GHI. Naranja: datos de
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5. Conclusiones

En este trabajo se detalla el proceso de desarrollo de un MPV para el registro de los
datos de produccion y consumo de energia de las instalaciones FV de la empresa
SUNNYAPP, haciendo uso de metodologias agiles y herramientas informaticas,
ademas, se realizo el andlisis a una de las instalaciones a modo de dar uso e
interpretacion a los datos obtenidos. Las principales reflexiones se describen a

continuacion:

a. Aunque las dos APIs cumplen la funcion de brindar la informacion necesaria
para la realizacion del proyecto, la eleccion de la segunda API se basé en: la
apertura de un puerto para la conexion externa a menos que sea
estrictamente necesario es mejor evitarlo, se esta expuesto a vulneraciones
de seguridad a las cuales nunca se esta exento, ademas de tener que realizar
procesos legales para cada uno de los nodos tomaria mucho tiempo, sumado
a estos detalles es apreciable que la informacion brindada por la segunda
API fue mayor dando la posibilidad de tener mas elementos para realizar un
mejor analisis o tener un mejor historial de datos de la instalacion; cabe
recordar que la API se encuentra en fase beta y esto puede producir cambios

en su funcionamiento a futuro.

b. Respecto a los problemas que se tuvo con los datos de tipo null -no
existentes o desconocidos- provenientes del servidor de Fronius, se opto por
realizar una transformacion en el archivo JSON de origen por un dato atipico
facilmente insertable en la BD e identificable y filtrable posteriormente en los
analisis, de lo contrario podria incurrirse en contratiempos en las busquedas,
errores en andlisis, rendimiento deficiente de la BD entre otros factores

provocados por este tipo de datos.
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c. Elandlisis de los datos de la Instalacion 1 y su comparativa con la produccién

simulada por medio de SAM muestra la limitacion en la produccion del

sistema FV.

El contraste de los datos reales de la Instalacion 1 con respecto a los datos
obtenidos en la simulacion en SAM evidencian una marcada diferencia entre
la una y la otra. La simulaciobn en SAM no contempla el seguimiento del
consumo, por lo que los datos se alejan de los datos reales. Las
comparaciones hechas demuestran que la Instalaciéon 1 podria producir
energia en rangos mas altos y por muchos mas dias si no tuviera esa
limitacién. Finalmente, en la comparacion de datos de todo el afio, la
Instalacion 1 deja de producir al afio mas de 11 MWh que podrian usarse

para el consumo propio de la instalacion o para hacer la inyeccion a la red.

El andlisis de gréaficos de dispersion permitid observar el comportamiento de
la Instalacion 1 respecto a dos variables importantes en los sistemas FV, la
temperatura y la radiacion solar. Si bien los analisis son una mezcla de datos
reales y datos simulados, se observaron algunas inconsistencias con
respecto a los datos de temperatura, ya que el sistema no parece perder
eficiencia al trabajar los mdédulos en temperaturas de 60°, que es mas del
doble de la temperatura a la que estan disefiados para trabajar idealmente.
Con respecto a los datos de radiacion solar se hace evidente las limitaciones
a la produccion del sistema, ya que se espera que el sistema tenga el
comportamiento de una pendiente en la produccién de energia respecto al

aumento de la radiacion.

El desarrollo de este proyecto es una puerta abierta a reforzar las relaciones
entre empresa y academia, una puerta abierta muchos proyectos que pueden
impactar de forma positiva a la economia y el desarrollo de la region a través

de la ingenieria.

Este proyecto es un primer acercamiento a una plataforma propia para la
empresa SUNNYAPP, en la busqueda de la independencia de los servicios
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de otras empresas y aumentar los servicios que pueden ofrecer a sus

clientes.

5.1 Trabajos futuros

La inclusion de sensores especializados en la medicion de variables meteoroldgicas
en la Instalacion 1 podria mejorar en gran manera al andlisis realizado a la misma.
Ademas, que ayudaria a tener un mayor control del comportamiento del sistema, a
modo de evitar fallas por patrones reconocibles en el andlisis respecto a los datos

meteoroldgicos.

El procesamiento e insercién de informacién sementandola en meses agilizaria el
proceso de representacion grafica y calculo de propiedades mensuales, semestres

0 anuales.

El funcionamiento pleno de la plataforma web esté ligado al funcionamiento de la
API provista por Fronius, la posibilidad del desligamiento de ella brindaria mas
estabilidad al aplicativo y de la incertidumbre de no saber que camino tomara

Fronius frente a su beta.

La implementacion de una seccion en la BD y la plataforma especializada en la
facturacion utilizando los datos de energia y las variables provistas por la CREG
automatizaria mucho el proceso y brindaria al consumidor y a la empresa fiabilidad

respecto a lo cobrado por su empresa prestadora del servicio.
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7. Anexos

7.1 Figuras.

7.1.1 Produccién de energia por mes de la Instalacion 1.
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7.2 Requerimientos

RF-01  09/02/2020

RF-02  09/02/2020

RF-03  09/02/2020

RF-01% 09/02/2020

RF-05  09/02/2020

I RF-06

RF-07

RF-08

RF-09

! RF-10

RF-11

09/02/2020

09/02/2020

09/02/2020

09/02/2020

09/02/2020

' 09/02/2020

CURF-01 ' Usuario Roles

CURF-01 Usuario ' Registro
CURF-01 Usuario | Consumidores

CURF-01  Usuario Op

CURF-01 Usuario . Administradores

CURF-02  Usuario

CURF-02 ' Usuario

"CURF-08 Nodo

"CURF-08 'Nodo

CURF-04 [Estadistico

CURF-05 | Sistema

REQUERIMIENTOS

Los usuarios serén clasificados en 8 grupos, usuario consumidor, el operario - Alta
y administrador y tendrén los permisos aclarados en el RF03 - RFO+ y RFos5

respectivamente, i
Alta

Cada usuario deberé ser registrado por el administrador en la web site (Para
que solo los usuarios que posean instalaciones tengan acceso al sitio), para
dicho proceso tendrd que diligenciar los datos aclarados en el RF-06
| (Consumidores) RF-07 (Operarios). e R e
Los usuarios consumidores podrén: Alta

Ver estadisticas (RF-10), informacién, facturacién y datos histricos

| Gnicamente de los nodos asignados a dicho usuario. g
Los usuarios Operarios podran: Media

erarios

Observar, eliminar y los datos, las estadfsticas (RF-10), descripcién de cada
! uno de los nodos ingresados en la plataforma.

Especifica

Especifica

Especificad

" Especificadc

Ingresar, modificar el estatus de cualquier nodo. R d —
Alta Especificado

"| Los usuarios administradores podrén:

Observar, eliminar y los datos, las estadfsticas (RF-10), descripcion de cada
uno de los nodos ingresados en la plataforma.

Ingresar, modificar, el
| informado previamente, manualmente por un operario via teléfono.

| Registro
Consumidores

| Registro
Operarios

; -
Nodo

T Regist}'o Nodo

| Informacién
Provista

| Estatus

el usuario serd

Iquier nodo. No

" Para realizar el registro del usuario consumidor en el web site, serdn ' Alta
| necesarios la siguiente informacion:

|

* Usuario
+ Contrasena
« Correo

« Direccién

| Para realizar el registro del usuario operario en el web site, serdin necesarios | Media
| la siguiente informaci6n:

o Usuario

» Contraseia

« Correo

e Cargoenla Empresa

| Cada uno de los usuarios consumidores tendrd un nodo asignado, dicho nodo ~ Alta
| cumplird con la informacién especificada RF-09.
| Cada nodo ingresado tendré que cumplir con las sigui especific

: | Alta

« Nombre del nodo.

»  Usuario consumidor a quien est afiliado.

e Identificacién del nodo.

¢ Niimero de inversores.

¢ Direccién suministrada por el usuario.

¢ Breve descripcién que contenga, la cantidad de energia pico y
aclaraciones necesarias para el cliente.

La plgtaforma proveerd informacién estadistica sobre el consumo de la red - Alta

’ eléctrica y produccién de los paneles en las instalaciones (Energia k\Wh), de |

| cada uno de los nodos, previamente sacada del servidor (RF-12).

| El sistema permitird realizar cambios en el estatus de las instalaciones  Media
(Habilitadas y  deshabilitadas) y los dispositivos (Conectado, En .
Reparaciones, Desconectado), con esto, se podré informar a los usuarios

| cuando presentes fallas. Para realizar el cambio, un operario informaré al

otro previamente, y este hard el cambio manualmente.

-

" Especi

" TEspecifi

" Especific
" Especific:

 Especifical
|

k|
A
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RF-12  09/02/2020 = CURF: Si )
2 -05 | Sistema formaci6 'El si
| Informacién El sistema (l('h'c almacenar la informacién en tiempo real de produccién y - Alta Especificado
i .cnnsumo‘dc la instalacién FV, a través, de un aplico en Python que valide la
| ‘ informaci6n de 2 formas:
‘ . Pus nulls serén convertidos en datos “basura”™ para luego ser
identificados. :
e Los datos no hallados convertidos en datos "basura” para luego ser

identificados.

i Y posteriormente la envié a la base de datos, para realizar las estadisticas
| (RF-10).

DESCRIPCION

De uso indispensable para uno o més requerimientos. Deben estar presentes dichos requerimientos para que se realice un buen seguimiento y visualizacién de la
o :

PRIORIDAD|

pr yel dela lacién para cada usuario.
No es indisp ble para el desarrollo general del proyecto, pero brinda lidad:
i ble su desarrollo. No genera mayor impacto en el desarrollo del prototipo.

'7 Baja , No es indisp

SPRINGS

micntos Asociados Fecha Inicial Fecha Final Observacioncs

Requeri

No
RF-012, RF-01, RF-02, RF-03, RF- | 20/02/2020 05/08/2020 |
¢ 05, RF-06, RF-08, RF-09 i 7
o ~ " RF-010, RF-011, RF-0%, RF-07 | 02/02/2020 12/02/2020 }(

Con la siguiente firma se aceptan i j
ptan los requerimientos enunciados anteriormente y \os tiempos de enk
S S Qe en TegA pata T

PO SR
co 01501360 APRORMN

FIRMA: " i 400. - 2N N
s ah a00.q4s @ AR SRS,

0 1035'24d’ 399 Q *\‘*‘\QN\“

ada 1mo Ae 108 STHEs Lrenrdonesy.

FIRMA:
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W3 30 146
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7.3 Reuniones con SUNNYAPP

09/08/2019 | 1
de SUNNY APP, objetivos,

discusion del tiempo y modalidad

de grado.

Presentacion de proyecto por parte

* No habia metas
anteriores.

26/08/2019 | 2 Presentacion del proyecto
al ingeniero Ferley
Medina, opiniones de
desarrollo, modalidad de

grado.

* Realizar los objetivos del
proyecto, diagrama general
y lo necesario para la
modalidad de grado.

09/09/2019 | 3 Diagrama general del

funcionamiento, objetivo general y
especificos, cronograma en base a

la modalidad de grado.

* Se cumplié la
meta anterior.
* Avances en el

proyecto.

16/10/2019 | 4 Presentacion de las APIS,
funcionamiento de estas y

posibles datos obtenibles.

* Se cumplio la
meta anterior.
* Excavar mas
sobre los datos.

09/11/2019 | 5 Diagrama del funcionamiento de
la plataforma, procesos
administrativos realizados,
primeras muestras de datos
adquiridos por la plataforma,
insercion en la base de datos de
manera manual y primeras

graficas en Matlab.

* Se cumplio la
meta anterior.

* Mejoramiento de
la captura de datos,
analisis y gréficos.
* Indagar sobre la
parte legal (CREG)
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28/11/2019

Mejoramiento de las gréaficas y
los analisis, primera grafica
generada e impresa en un html,
insercion de datos a la bd y
subida de los datos de manera

local a la web.

* Se cumplié la meta
anterior.

* Mejoramiento en
analisis y
graficacion en la
web.

20/12/2019

Levantamiento de la

caso de uso, ER, lista de
procesos a desarrollar y
realizados.

* Se cumplié la meta
documentacion esencial para | anterior.

el aplicativo web a desarrollar, | * Consolidacion de
requerimientos, diagramas de | requerimientos,
procesos innecesarios
0 mejorables, andlisis
del diagrama ER.

20/01/2020

Primer gran consolidacién de
andlisis y graficas desarrolladas
en Matlab de la instalacion 1 en el
afo 2019 basandose en articulos
leidos con anterioridad y
utilizando los datos provistos por
la API 2. Revision de
requerimientos y aceptacion.
Preguntas sobre anomalias en los
analisis productos de posibles
fallos en la instalacion 1.

* Se cumplié la
meta anterior.

* Revision del
analisis y
complementacién
del mismo.

* Firma de los
requerimientos.

20/02/2020

Revision de procesos
desarrollados, mockup, revision de
los errores descritos en la anterior
revision y analisis mejorados
respecto a ello.

* Se cumplié la
meta anterior.

* Desarrollo de los
procesos.

* INICIO DE
PANDEMIA.
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20/01/2020

10

Primer gran consolidacion de
analisis y graficas desarrolladas
en Matlab de la instalacion 1 en el
afo 2019 basandose en articulos
leidos con anterioridad y
utilizando los datos provistos por
la API 2. Revision de
requerimientos y aceptacion.
Preguntas sobre anomalias en los
analisis productos de posibles
fallos en la instalacion 1.

* Se cumplié la
meta anterior.

* Revision del
analisis y
complementaciéon
del mismo.

* Firma de los
requerimientos.

25/09/2020

11(virtual)

Inconvenientes causados por
pandemia y parén de actividades a
desarrollar por la misma, procesos
adelantados durante la pandemia,
implantacion de fechas de entrega
del aplicativo y del libro a
SUNNYAPP.

* Presentacion
del libro y el
Website.

23/10/2020

12(virtual)

* Presentacion del libroy el | * Se

Website.

cumplié la meta
anterior.
* Culminacion del

proyecto.




