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Resumen

En el presente articulo se propone un sistema de monitoreo y analisis energético
de una Micro-red de CD, el cual consta del proceso de monitoreo mediante un
sensor inteligente de las variables de corriente y voltaje de los elementos que
conforman a la Micro-red: la red principal de corriente alterna, el arreglo fotovoltaico,
las cargas y el banco de baterias. La informacion se almacenara en una base de
datos para su andlisis posterior. Para encontrar los valores de factores que impacten
mayormente a la eficiencia de generacion de energia, considerando las pérdidas y
el ahorro energético, se desarrollara una red neuronal que utilizara el algoritmo de
BackPropagation y que sera entrenada con los parametros cuantitativos

pertenecientes a los factores climaticos y las variables censadas. Los resultados se
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visualizaran en una aplicacion web interactiva que mostrara graficos con el histérico
de las variables monitoreadas, los factores climaticos y el pronéstico de la red
neuronal.

Palabras Clave: Base de datos, Micro-red, Panel fotovoltaico, Red neuronal,

Sensor inteligente.

Abstract

In this paper is proposed an energy monitoring and analysis system of a DC
Micro-grid, which consists of the monitoring process through an intelligent sensor of
the elements that are part of the Micro- grid: the main alternating current network,
the photovoltaic arrangement, the loads and the battery bank. The information will
be stored in a database for future analysis. To find the values of factors that have a
major impact on the efficiency of power generation, considering losses and energy
saving, a neural network will be developed will use Backpropagation algorithm and
that will be trained with the quantitative parameters belonging to climatic factors and
the census variables. The results will be displayed in an interactive web application
that will show graphs with the history of the monitored variables, the climatic factors
and the forecast of the neural network.

Keywords: Database, Micro-grid, neuronal network, photovoltaic panel, smart

Ssensaor.

1. Introduccion

En la actualidad se buscan formas mas eficientes para reducir el impacto
ambiental producido por los combustibles fosiles generando energia a partir de
elementos amigables con el medio ambiente [Mirsaeidi, Dong, & Mat Said, 2018],
gue mejoren el servicio de la red eléctrica en areas rurales alejadas o bien en areas
urbanas donde la red esta saturada. Una Micro-red se considera una solucion
limpia para aprovechar y gestionar energia eléctrica, mejorar el rendimiento
medioambiental, la fiabilidad [Energyst, 2019] y la disminucién de pérdidas en el
transporte de la energia. Las Micro-redes de corriente directa (CD) son sistemas
qgue integran generadores, almacenamiento (banco de baterias) [Lidula &
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Rajapakse, 2011], conexion con la red eléctrica utilitaria (CA) y cargas locales, en
un bus de voltaje de CD; por lo tanto, se considera una version mas pequefia de un
sistema eléctrico centralizado [Solartia, 2019].

Las Micro-redes se pueden presentar en dos tipos de distribucion; corriente alterna
(CA) y corriente directa (CD) [Energyst, 2019]. De acuerdo con [Solartia, 2019] las
cargas utilizadas en las residencias y oficinas operan en CA pero algunos de los
aparatos que se utilizan requieren energia en CD, estos son aquellos que usan
baterias o pilas como por ejemplo: teléfonos, computadoras, sistemas de sonidos,
etcétera.

Los sistemas de distribucion basados en CA requieren diversas etapas de
conversion a CD lo que implica una pérdida de energia. La instalacion de sistemas
de distribucién de CD reduce significativamente las etapas de conversion, haciendo
que el sistema sea mas eficiente, por lo tanto, los sistemas de distribucion basados
en CD ofrecen ventajas en términos de simplicidad, costo y eficiencia [Rodriguez-
Diaz, C. Vasquez, & M. Guerrero, 2016].

Las Micro-redes de CD han tenido un papel importante dentro de la crisis de energia
y la contaminacion ambiental [Zhaoxia, Zhijun, Guerrero, & Hongwe, 2017] debido
a la energia eléctrica generada, lo que permite aprovechar la energia solar para el
funcionamiento de diversos componentes como alumbrado publico,
electrodomésticos, entre otros. Los principales factores que respaldan el uso de
sistemas basados en CD son los siguientes [Rodriguez-Diaz, C. Vasquez, & M.
Guerrero, 2016]:

e Generacion y almacenamiento de CD: Generadores de energia renovable
basados en CD, como paneles fotovoltaicos y celdas de combustible, y
sistemas de almacenamiento de energia, como las baterias.

e Cargas de CD: La presencia y el consumo de este tipo de cargas aumenta
constantemente debido al gran numero de dispositivos electrénicos en
edificios y hogares.

e Automoviles eléctricos: La integracion de la electricidad en los automoviles
aumentara el consumo de dispositivos basados en CD (baterias) en edificios

y hogares.
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e Eficiencia: Los sistemas de distribucion de CD son mas eficientes que los
sistemas de CA, porque en los sistemas de CA existe mayor densidad de
corriente en la superficie del material conductor que en el centro.

e Reduccién de la etapa de conversion: La distribucién de la energia entre los
sistemas basados en CD (fuentes, cargas y almacenamiento) a través de un
sistema de alimentacion de CD evita las conversiones innecesarias de CD-

CA y CA-CD, que producen pérdidas de energia.

Las Micro-redes a menudo incluyen tecnologias como la energia solar fotovoltaica
(que genera energia de CD) o las microturbinas (energia de CA de alta frecuencia)
que requieren interfaces electronicas de energia como convertidores CD/ CA o CD
| CA [/ CD [Planas, Andreu, Garate, Martinez de Alegria, & Ibarra, 2015].

El monitoreo de los elementos que conforman a la Micro-red consiste en la
adquisicion de la informacién relacionada con las variables de corriente y voltaje
obtenidos de la red eléctrica principal, los paneles fotovoltaicos, el banco de
baterias y las cargas, mediante algin elemento que obtenga los valores de lectura
de los sensores. Estos datos deberdn convertirse a valores procesables
matematicamente que después seran enviados via Wifi o Ethernet a algun sitio de
almacenamiento para ser tratados, y de esta manera realizar un analisis energético
gue permita observar las pérdidas durante la transferencia de energia y su
consumo, lo que ayudara a tener una vision completa del perfil energético.

El monitoreo tradicional se realiza de manera local, es decir, los componentes se
encuentran en una sola estacion de trabajo conectados mediante cables Ethernet
y en este mismo sitio se observa el comportamiento de las diversas variables que
conforman la Micro-red.

El monitoreo tradicional, visto en [Zhaoxia, Zhijun, Guerrero, & Hongwe, 2017],
maneja modulos inteligentes y una computadora maestra conectados a un mismo
Switch, este sistema maneja el procedimiento de transferencia de datos maestro-
esclavo; la computadora maestra le manda comandos de lectura y escritura para
gue las computadoras esclavo las ejecuten. Esta transferencia se realiza mediante

el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP y permite la monitorizacion a traves
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de una plataforma que otorga el servicio, a esta supervision, control y adquisicion
de datos se le denomina SCADA.

El Internet de las cosas o “Internet of things” (loT) ademas de integrar el
procesamiento, almacenamiento y comunicacién, permite el acceso a la
informacion desde dispositivos remotos, éstos no se encuentran necesariamente
en la mismared, lo que permite tener el conocimiento de la informacién en cualquier
lugar. El 10T se define como la interconexion y la interaccién de lo digital y el mundo
fisico, en el que la tecnologia permite integrar “cosas” fisicas a las redes de
informacion a través de infraestructuras de Internet existentes y emergentes. Lo
gue hace, es conectar objetos, personas y entornos de informacion [Hirsch, Parag,
& Guerrero, 2018]. La aplicacién del 1oT en el monitoreo, consiste en la integracion
de los elementos que conforman al sistema, a través de diversa infraestructura
[Morales, 2015] que permita a los elementos interactuar para almacenar y procesar
la informacién y que pudieran tener acceso a Internet. Algunos de los elementos
del 10T que permiten integrar un sistema pueden ser: los sensores inteligentes,
gestores de base de datos ya se locales o en la nube (lo que incluye cloud
computing) y alguna aplicacion (por ejemplo, aplicacion Web, aplicaciones moviles,
software de acceso remoto, entre otros) que permita observar el comportamiento
de las variables en tiempo real para mantener informado al usuario en todo
momento y en cualquier lugar.

Un sensor inteligente consiste en integrar un sensor que realice un proceso
estandar, circuitos eléctricos que permitan calibrarlo y circuitos que generen una
salida compatible con bus de transmision de datos de deteccion e informacion del
estado del sensor [Tian, 2001]. Un gestor de base de datos es una coleccién de
datos que estan relacionados a un conjunto de programas que permite tener acceso
a esta informacion. Su objetivo es permitir el acceso a la informacion almacenada
en la base de datos y guardar informacion en ésta de una manera eficiente
[Wiederhold, 1977]. Las aplicaciones web permiten la generacion automatica de
contenido y la creacion de paginas personalizadas segun el perfil del usuario [Lujan
Mora, 2006], el cual puede realizar una o varias tareas y es importante diferenciarla

de una péagina web ya que ésta ultima soélo entrega informacion.
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El monitoreo frecuente de las variables de una Micro-red de CD hace posible
identificar el comportamiento de la transferencia de energia y permite llevar a cabo
un analisis energético, es decir, se puede estimar la pérdida de energia, el gasto
eléctrico y econémico, asi como el histérico de consumo.

En este articulo se propone un sistema de Monitoreo y analisis basado en IoT para
una Micro-red de CD utilizando aprendizaje supervisado mediante el modelo de
RNA (Redes neuronales artificiales), que ademas de llevar a cabo el analisis
energeético, realizara la prediccién del comportamiento del desempefio del sistema
permitiendo realizar un diagnéstico de la Micro-red para establecer metas de ahorro
y mejora del aprovechamiento de energia. La implementacion de la RNA hara que
el sistema funcione como una red inteligente facil de gestionar. Este sistema estara
conformado por un sensor inteligente, un gestor de base de datos y una aplicacion
web. El sensor inteligente esta compuesto por 8 sensores, 4 de corriente y 4 de
voltaje, en conjunto con dos microcontroladores Arduino (version Uno) y modulos
ESP8266 que enviaran la informacion a un gestor de base de datos
comunicandolos mediante WiFi. Como gestor, se propone utilizar MySQL por ser
Open Source y de facil manejo de informacion. El sensor inteligente tendra
comunicaciéon con el gestor de base de datos en todo momento para realizar el
almacenamiento de la informacién en tiempo real de las variables de corriente y
voltaje obtenidos de la red eléctrica principal, los paneles fotovoltaicos, el banco de
baterias y las cargas, asi como el calculo de la potencia instantanea y la energia
eléctrica. Desde la aplicacion Web se mostrara el comportamiento de las variables
en tiempo real, asi como el histérico mediante gréficos, esta visualizaciéon podra
realizarse desde cualquier sitio con sélo iniciar sesion en la ventana principal de la

aplicacién Web.

2. Métodos

En [Andreoni Lépez, Galdeano Mantifian, & Molina, 2012] se describe la
implementacion de un sistema de control y monitoreo remoto inalambrico de un
generador solar fotovoltaico distribuido para aplicaciones en Micro-redes, basado
en la arquitectura de red de sensores inalambricos usando el protocolo ZigBee.
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Ademas, se desarroll6 una interfaz hombre maquina (HMI) que permite la
interaccion y gestion de los sensores de manera remota. El sistema también cuenta
con una Interfaz grafica desarrollada en LabView para monitorear voltajes,
corrientes y potencias en tiempo real, el estado del sistema y las condiciones
ambientales. En el sistema de monitoreo se adquieren variables meteoroldgicas
como la velocidad del viento, la radiacion solar, la temperatura ambiente y la
temperatura promedio de la superficie. La radiacion solar total se mide con una
célula solar de referencia y un anemometro de copas mide la velocidad del viento.
Dentro del sistema un dispositivo configurado como ZigBee Coordinator (ZC) (o
maestro) se encuentra conectado a una computadora host que realiza el monitoreo
y a una interfaz gréfica de usuario. Los otros dispositivos estan configurados como
ZigBee End Devices (ZED) (o esclavos), estos son los encargados de medir los
valores de los modulos fotovoltaicos, el inversor y el entorno y transmitirlos al
maestro, el cual recibe los datos a través del enlace de radio ZigBee desde todos
los esclavos y los transfiere a la computadora host a través de una conexion USB.

En [(Moreno Rincén, Herndndez Gutiérrez, Vazquez Flores, & Palacios Molina,
2015] se utilizo el gestor de base de datos MySQL, una tarjeta Raspberry Piy dos
Arduino Ethernet para el monitoreo, analisis y control de procesos de un sistema
de cargas automatizado en una residencia, esto con la finalidad de ahorrar energia.
La tarjeta Raspberry Pi funge como un servidor que permite alojar a una aplicacion
web que incluye enlaces a otras paginas web orientadas al control (en donde se
puede ver el historial de datos) embebidas en las placas Arduino Ethernet. El medio
de comunicacion que se propone entre estos dispositivos es Ethernet. La
Raspberry Pi ademas de almacenar la aplicacion web desempefia otras funciones:
recibe los datos empaquetados enviados por el primer Arduino Ethernet, que
corresponden a la informacion de la lectura de los sensores (obtenidos mediante el
programa en Arduino); muestra en la pagina web el valor de las ultimas mediciones
recibidas, y permite mantener actualizada la base de datos. Desde el segundo
Arduino Ethernet se realizan las tareas de control por lo tanto aloja en su memoria
la pagina web de control que le permite al usuario seleccionar y transferir los valores

de referencia para el control; ademas, se encarga de activar los actuadores cuando
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se requiera. Mediante MySQL se tiene acceso a la informacion almacenada
mediante algun buscador web. El usuario puede observar la informacion a traves
de las paginas web alojadas en la Raspberry Piy en el segundo Arduino Ethernet.
Esto funciona de la siguiente forma, Raspberry Pi recibe la ultima lectura de los
sensores y la muestra, o bien permite que se visualice el historial de los datos,
mientras que el segundo Arduino Ethernet recibe los valores de referencia y
muestra el estado de las variables de control.

En [Garcia, Arboleya, Mohamed, Cuadrado Vega, & Cuadrado Vega, 2016], se
desarrollo un sistema de control y monitoreo de Micro-redes hibridas de CD/CA con
almacenamiento de informacion en tiempo real. Contiene unidades de medicion de
corriente y voltaje, asi como procesamiento, distribuidas en las Micro-redes. Estas
se comunican mediante el protocolo TCP/IP a un servidor local. Se tiene la
posibilidad de observar la estimacion del estado de las Micro-redes y almacenar la
informacion obtenida de las mediciones de corriente y voltaje. Para conocer el
comportamiento del sistema desarrollado se simulé en una plataforma virtual
basada en IoT. Su objetivo principal es aislar las perturbaciones y fallas de la red,
aumentar la confiabilidad y usar la menor cantidad de energia proveniente de la red
eléctrica principal. Para realizar el monitoreo y control de la Micro-red virtualmente,
se implementaron nodos (simulando edificios), en cada uno de ellos se tiene una
Raspberry Pi conectada mediante TCP/IP a un switch y mediante fibra Optica al
controlador central, que ejecuta el algoritmo de estimacion de estado, muestra la
interfaz grafica de usuario y almacena las variables procesadas en una base de
datos. La arquitectura de la Micro-red se carga desde una base de datos en MySQL,
los diferentes objetos y sefales se generan de forma dindmica a partir de los datos
de configuracion de esta base de datos.

En [Zhaoxia, Zhijun, Guerrero, & Hongwe, 2017], se presenta un sistema de
monitoreo y adquisicion (denominado SCADA) en tiempo real para los parametros
de voltaje y corriente de una Micro-red de CD que incluye una turbina edlica,
paneles fotovoltaicos y un banco de baterias. La informacion recabada se almacena
en una base de datos mediante lenguaje SQL. Utiliza el modelo maestro-esclavo

para realizar la adquisicion de la informacion mediante Ethernet utilizando Modbus
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TCP/IP. Este sistema se basa en la aplicacion King View que implementa control,
monitoreo y recopilacion de datos. Es capaz de emitir alertas cuando los valores de
los parametros caen por debajo de lo esperado mandando mensajes de texto o
realizando llamadas a la persona registrada en el sistema. Ademas, realiza gestion
de la energia entregada mediante la computadora maestra, es capaz de realizar
una restauracion de la planta de energia conocida como “arranque en negro”. Con
el uso de King View se tienen médulos inteligentes que permiten la comunicacion
de los diversos sistemas que conforman a la Micro-red, estos médulos se dividen
en dos tipos de comunicacion: protocolo de comunicacion Modbus RTU vy el
protocolo de comunicacién Modbus TCP / IP. Para consultar los datos histéricos en
del sistema utilizan la plataforma administrada por el software la cual permite
observar el registré de la generacion de energia diaria de la turbina edlica y los
paneles fotovoltaicos.

En [Rodriguez-Diaz, Palacios-Garcia, Anvari-Moghaddam, Vasquez, & Guerrero,
2017] se propone un sistema de gestion energética en tiempo real para una Micro-
red residencial hibrida CD/CA. En el bus de CD se conectan las fuentes de
generacion de energia renovable (paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas), los
sistemas de almacenamiento de energia y las instalaciones de los edificios. En el
bus de CA se encuentran conectados los apartamentos. El sistema de gestion de
energia realiza una optimizacion con 24 horas de anticipacion para programar la
carga y descarga de los sistemas de almacenamiento de energia, asi como la
inyeccion y el consumo de la energia de la red.

Las estimaciones realizadas por el sistema de gestion de energia se basan en el
prondstico del tiempo junto con diversos modelos estocasticos de consumo en los
edificios. El sistema propuesto utiliza servicios de prondstico del tiempo y el costo
de la energia eléctrica en tiempo real.

Los datos obtenidos de los servicios online junto con los modelos estocasticos
permiten reducir el costo operativo y mejorar el perfil de consumo. Se implementé
un servicio web para la intercomunicacion mediante el protocolo HTTP, esto
permite que la informacion mostrada al usuario sea congruente, esté actualizada y

sea flexible.
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Sistema propuesto

Se propone para el sistema de monitorea de este trabajo una Micro-red de CD
compuesta por un panel fotovoltaico, un sistema de almacenamiento de energia
mediante baterias, conexion a la red principal y cargas conectadas directamente al
bus. Silos paneles fotovoltaicos generan mas energia de la que se consume por las
cargas, esta energia se transfiere al banco de baterias, si el banco de baterias no
lo requiere, esta energia se transfiere a la red eléctrica principal. En caso de que la
demanda de energia de las cargas sea mayor a la energia generada por los paneles,
la red eléctrica principal es la encargada de administrar la faltante, si la red no esta
disponible, esta energia se toma del banco de baterias. Lo que se desea es obtener
el maximo aprovechamiento de los paneles fotovoltaicos. El censado permite
conocer la energia generada, almacenada, las pérdidas de energia y la
suministrada, por ello se implementan sensores que tomen la lectura de la corriente
y el voltaje en cada uno de los componentes de la Micro-red. En la figura 1 se
muestra el esquematico de la Micro-red propuesta y la disposicién de los sensores

que se emplearan.

Bus de CD Q/ |
-« cDICD 3| Banco de baterias
: |
CDICA |« o Red eléctrica principal

| : ! |
—p»| CD/CD

-
Panel > >

A

Y

I

pa— e |

Figura 1 Censado de los elementos de la Micro-red de CD.

Para el censado de los elementos de la Micro-red se usaran sensores de la familia
SCT-013-000 (no invasivos) para la lectura de la corriente alterna, sensores ASC71x
para la medicion de corriente directa y sensores HCPL-7800 para medir el voltaje.

Cada uno de los sensores se conecta a una entrada analdgica de un Arduino UNO.
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La serie SCT-013-000 se trata de una familia de transformadores de corriente de
nacleo partido, algunos de los cuales incluyen una resistencia de burden. Estos
dispositivos tienen la capacidad de medir corrientes rms méaximas de entre 20 y 100
A, esta caracteristica hace de este grupo de sensores una opciéon versatil pues
podria adaptarse facilmente a diferentes casos de aplicacion. Para ejemplificar las
caracteristicas de estos sensores se considero en este trabajo el SCT-013-030. Este
sensor soporta corrientes rms en el devanado primario (linea a medir) de 0 a 30 A,
con una relacion de 1800 a 1 vueltas y una resistencia de burden de 62 Q provee
una salida de aproximadamente 1 V rms.

El voltaje entregado por un sensor de la familia SCT-013-000 puede calcularse

empleando la ecuacion 1.

. (Rp

v =ip(32) €
En donde v; es el voltaje de salida, i, es la corriente en el devanado primario, R, s
el valor de la resistencia de burden y N es el numero de vueltas del devanado
secundario. Tomando en cuenta que este sensor tiene un offset de 0 Vy que el ADC
del Arduino no mide voltajes negativos es necesario agregar un offset a la medicion
con la finalidad de que el Arduino pueda interpretar el semiciclo negativo de la sefial.
Esto se puede conseguir facilmente incluyendo un divisor de voltaje como se

muestra en la figura 2 [Miron-Alexe, 2016].
5v

R1
10k

R2
10k

Arduino UNO

Entrada analogica SCT-013 -

[

Figura 2 Conexién del sensor SCT-013 con el Arduino.
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Por otro lado, la familia ASC71x es un grupo de sensores de efecto Hall. Una
desventaja de estos dispositivos, en comparacion con los transformadores de
corriente de nucleo partido, es que son invasivos. Una caracteristica a favor es que
estos sensores miden corriente tanto positiva como negativa con un offset de 2.5V
que los hace compatibles con el ADC del Arduino cuando se requiere medir una
sefal de corriente bidireccional; esto aplica para el banco de baterias en este
trabajo. Si s6lo se requiere medir corrientes positivas es necesario aplicar un offset
de -2.5 V. En la figura 3 se muestra la curva de corriente medida contra voltaje de
salida del sensor ASC71x, esta grafica ejemplifica el comportamiento de estos

dispositivos [Miron-Alexe, 2016].

-30.30 -22.73 -15.15 -7.58 0.00 7.58 15.15 2273 30.30

Figura 3 Curva de corriente medida contra voltaje de salida del sensor ASC712.

Las lecturas obtenidas se guardaran de manera temporal en la memoria del Arduino
UNO porque es necesario confirmar la existencia de comunicacion via wifi al
servidor en donde se alojara la base de datos, esto se realiza para evitar la pérdida
de datos recabados de las lecturas de los sensores.

Se usara un médulo ESP8266 para la comunicacion y transferencia de datos de la
lectura de los sensores via wifi. Este modulo es ideal para IoT porque da acceso a
cualquier microcontrolador a la red. Se contara con un total de 8 sensores, 4 de
corriente y 4 de voltaje que seran distribuidos en las diversas partes de la Micro-red.
Es importante realizar el censado en el area de cargas para que la red neuronal

realice su prediccion. Un par de sensores (uno de voltaje y otro de corriente) seran
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conectados a cada Arduino Uno para almacenar de manera temporal la informacion,
por lo tanto se tendran 4 Arduino uno distribuidos por la Micro-red, cada uno de ellos
debera almacenar la informacion con un identificador (ID) para diferenciar de donde
provienen las lecturas de los sensores y guardar la informacion de manera
adecuada en la base de datos, es decir, identificar de qué elemento de la Micro-red
se obtuvo la informacién. Cada Arduino Uno cuenta con 6 entradas analdgicas,
suficientes para los requerimientos de este trabajo. El moédulo ESP8266 viene
preprogramado y basta con conectarlo al Arduino Uno para obtener la
implementacion de la tecnologia wifi. El servidor local recibira la informacion via wifi,
por tanto, se tendra que establecer una conexion TCP/IP segura para la
transferencia de informacion. Es preferente implementar un usuario y contrasefia
para acceder a la conexion ya que se realizara inserciéon de informacion en la base
de datos, y se recomienda utilizar una IP dindmica para evitar exponer la
informacion o los dispositivos. Un sensor inteligente es aquel capaz de incorporar
capacidades cognitivas y de comunicacién mediante las cuales pueden establecer
una red semantica de informacién [Capella Dalton, Macia Pérez, & Ramos Morillo,
2006]. La configuracion e implementacion de sensores inteligentes visto en la figura
4 permitird medir y obtener el valor de las variables de corriente y voltaje obtenidos
de la red eléctrica principal, los paneles fotovoltaicos, el banco de baterias y las
cargas para ser enviados mediante el microcontrolador via wifi al lugar de

almacenamiento de informacion.

Sensor Inteligente

« I ACSTIx 1 3 ESP8266 ))))))
Banco de baterias | .
& S Arduino
< || HorLaTB00 f P I
|—) SCT-013 a ESP8266 ))))))
Red eléctrica principal { Arduino
il
< L—p| HCPL-AT800 _l_)
|—> ACST1 ESP3266
| " L _ ))))))
anel Totovoltaico raumno
Panel fotovolt P Ard
< L—p| HCPL-A7800 L >
SCT-013 ESPB8266
Cargas ., Arduino
< L3 HerLarson TP

Figura 4 Adquisicion de datos para el sistema propuesto.
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Los datos obtenidos de la lectura del sensor inteligente se enviaran mediante wifi
como se observa en la figura 5 y se almacenaran en tiempo real en una base de
datos creada en el gestor MySQL, después se actualizara el historial en la aplicacién
Web. Una base de datos no sélo almacena la informacion obtenida por los sensores,
ademas, guarda la descripcion de cada uno de estos (a esta descripcion se le
denomina metadatos). Los metadatos se almacenan en una parte de la base de
datos llamada diccionario de datos o catalogo [Marqués, 2009]. Este servidor local
cuenta con las caracteristicas necesarias para contener la aplicacion web y la

comunicacion con el gestor de base de datos de MySQL.

Senvidor local

Recepcidn de datos Wifi
Gestor de bases de datos
Base de datos

E L

Figura 5 Almacenamiento de datos en el sistema.

La aplicacion Web se alimenta de la informacion contenida en la base de datos
MySQL con los ultimos datos obtenidos. Mostrara la informacion respecto a la
energia generada por el panel fotovoltaico, la energia almacenada en el banco de
baterias, la suministrada e inyectada a la red eléctrica principal, asi como la
consumida por las cargas. También, sera posible observar la prediccion del
comportamiento de las variables anteriores. Existird un apartado que generé el
historial de estos datos mediante diversas gréaficas (histograma y linea). La
visualizacion de esta informacién es pre-establecida, s6lo el administrador podra
realizar los cambios de los elementos presentes en la aplicacion Web.

Finalmente, aplicando una red neuronal se podra gestionar el sistema, permitiendo
tomar decisiones con base a la prediccién generada por medio del comportamiento
de los datos. Una red neuronal es una estructura en forma de grafo dirigido que es
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capaz de procesar informacion [Moreno, y otros, 1994]. En la figura 6, se presenta

un ejemplo de esta estructura, compuesta con unidades denominadas neuronas.
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u1i 0.0221 2.0942

0.6122 0.0973
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wz )| o.0s9
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Figura 6 Ejemplo de una red neuronal artificial con diversas neuronas.

Una neurona es una unidad basica de procesamiento, y el conjunto de ellas
permiten modelar comportamientos inteligentes, tienen conexiones de entrada
mediante los que reciben estimulos externos y generan una salida. Internamente
cada una de las neuronas que conforman a la red neuronal artificial realizan calculos
internos con los valores de entrada, esto es, realizan una suma ponderada de cada
uno de estos valores tomando en cuenta el peso que se les asignd previamente.
Cada una de las conexiones asociadas tendra un valor que servira para definir con
qué intensidad afectard a la neurona cada variable de entrada, este valor es
modificable con valores positivos 0 negativos, asi que la suma puede ser también
positiva 0 negativa. Estos pesos se modifican y sirven para que la red neuronal
pueda aprender. Una RNA realiza internamente diversos modelos de regresiéon
lineal. En cada neurona se tendra un valor independiente que sirve para mover
verticalmente la recta y da el control para mover la funcion, este valor se denomina
sesgo o bias. El resultado generado de la regresion lineal es evaluado y si este

supera cierto umbral se le asigna a la salida el valor de 1 en cambio si es inferior es
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0, la neurona al contar con sesgo se le asigna a este un valor equivalente al opuesto
del umbral. La funcidén de activacion sirve para conseguir un resultado que genere
una manipulacion no lineal y provocar cierta distorsion para separar todos los
elementos. Existen diversos tipos, entre ellos estan: funcién escalonada, funcién
sigmoide, funcidn tangencial hiperbdlica y funcién rectificada lineal, entre otros. En
el desarrollo de RNA’s es muy comun el uso del término “BackPropagation” que se
refiere a la retropropagacion de errores, es un algoritmo de aprendizaje supervisado
y se basa en que cada una de las neuronas de la red es responsable de cierto
porcentaje del error, esto permite que se modifiquen los valores de cada parametro
en las neuronas de forma recursiva, es decir, el error se mueve hacia atras, cuando
llegue a la primera capa se sabra cual es el error para cada neurona y para cada
uno de los parametros, esto evita modificar los valores de manera aleatoria,
reduciendo el uso de recursos computacionales.

La RNA a desarrollar e implementar se programara en el lenguaje de programacion
Python, los datos que utilizar4 para el vector objetivo serdn aquellos valores
encontrados en el historial, que cuenten con el mejor aprovechamiento y menor
pérdida de energia. Esta utilizara una red neuronal multicapa de tipo
BackPropagation considerando que es uno de los algoritmos mas rapidos y que
requieren menos coOmputo. Como funcion de activacién se utilizara la funcién
tangencial hiperbdlica para mejorar la perturbacion y lograr una mejor separabilidad
no lineal. En la tabla 1 se muestra la metodologia que se implementara para el

desarrollo del proyecto planteado.

Tabla 1 Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto.

Implementar y configurar los sensores inteligentes.

Configurar el servidor local.

Crear base de datos.

Almacenar variables en la base de datos (en tiempo real).
Desarrollar e implementar una aplicacién Web para visualizacion
de comportamiento de variables.

Implementacién de red neuronal

Generar reportes mediante la aplicacién web.

Generar gréficas.

XN U1 | BDIWIN|F
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3. Resultados

El sistema en conjunto permitira realizar inferencias en cuanto al comportamiento
en la generacion de energia eléctrica de los paneles fotovoltaicos, esta depende
principalmente del clima y considerando las propiedades (material, cantidad de
células, cantidad de voltaje que suministra, potencia maxima) es posible estimar con
cuanta energia podra suministrar a la red eléctrica en el futuro, las redes neuronales
fungiran como sistema de inferencia, las cuales se alimentaran con parametros
cuantitativos pertenecientes a los elementos que permiten la generacion de esta
energia (factores climaticos) y encontrar aquellos parametros que impacten
mayormente a la eficiencia de generacion de energia. Gestionar la Micro-red es una
alternativa que permite tener un historial de los datos, generar un analisis y una
inferencia, introducir la I0T y la inteligencia artificial mejorara el aprovechamiento de
las energias renovables. En la figura 7 se muestran los diversos elementos que
hacen posible la obtencion de los datos con los sensores SCT-013-000 (no
invasivos), sensores ASC71x y HCPL-7800, esta informacion esté relacionada con
la generacion de energia eléctrica de los paneles solares, la inyeccion a la red
eléctrica principal, el consumo de las cargas y la energia almacenada en las

baterias, estos elementos conforman al sistema de adquisicion de informacion.

Servidor

Visualizacidn
aplicacidn Web

Banco de baterias

Red eléctrica principal ))))))

— Sensor inteligente

Panel fotovoltaico |

Cargas

Figura 7 Estructura fisica del sistema en conjunto.

Para la consulta de la informacion del gestor de base de datos la aplicacion Web
debera realizar diversas consultas basadas en el lenguaje sql (Structured Query
Language/ lenguaje de consulta estructurada). Contendrd diversos elementos
visuales en cada ventana, para tener acceso a la seccion que muestra el conjunto

de informacion se debera iniciar sesion en la pagina principal de la aplicacion Web
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figura 8 (el usuario y contrasefia deberan ser proporcionados por el administrador
del sistema). Una vez teniendo el acceso se podra visualizar una ventana similar a
la figura 9, en donde se contendra la informacion respecto a las variables de
corriente, voltaje, potencia instantanea y energia eléctrica, junto con la prediccién
del comportamiento de dichas variables, asi como el valor de la informacion en
tiempo real.

Microred de CD

QD X {3 (rupsimerored-ge—cOllagmbind ) @)

U

OL ]
OLC

| Login l

“
Figura 1 Inicio de sesion de la aplicacion Web.
Micro-red CD
G Q x Q {http://micro-red-cd//main ] @
Informacién _ R|cardolvl
|Ponel fotovoltaico \
Historial
Gréficas generales
Otro elementos
Acerca de
Banco de bnler[as\
Red eléctrica pnncipa“
Corqas\
Prediccibn |
L4

Figura 2 Péagina inicial de la aplicacion Web.

4. Conclusiones

El estado actual de las tecnologias disponibles referentes a hardware y

herramientas computacionales permite la creacion de estructuras que establezcan
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redes de comunicacion, analisis, monitoreo y control. El trabajo propuesto es viable
con base en la tecnologia presentada en este documento. Con su aplicacion, la
plataforma propuesta repercutira de forma positiva en el sistema de administracion
de energia de la Micro-red propuesta, reduciendo las pérdidas de energia y
proporcionando las condiciones de operacidn que repercutan en un ahorro
econdmico, esto gracias a la inclusion del prondéstico implementado con RNA.

Las tecnologias disponibles ofrecen la posibilidad de generar una plataforma
versatil, funcional y accesible, lo que la hace aplicable a diferentes sistemas
energeticos.

Con las energias renovables y las tecnologias actuales es posible hacer uso de una
infraestructura completa para diversos sitios (escuelas, casas, edificios, entre otros.)
aplicando IoT que permitan a su vez monitorear de manera constante el
comportamiento de las variables de interés para la mejor gestion de la energia
entregada por el panel fotovoltaico y distribuido por la Micro-red de CD mediante
una prediccion del comportamiento con una red neuronal artificial. Si es aplicado de
manera adecuada se podra tener un importante impacto econémico y ambiental,

debido al consumo inteligente de energia eléctrica.
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