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Abstract—L0os avances que se vienen dando en las Toda fuente de energia renovable debe contar con un
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TICs), sistema de almacenamiento de energia, el cual le permita
entre las que podemos citar las Redes Eléctricas almacenar la energia generada y disponer de ella cuando sea
Inteligentes e Internet de las Cosas (loT), asi como en las necesaria. En funcion delimensionamiento de dicho sistema
energias renovables, como ser la fotovoltaica, la edlica, y la se podra contar, por un determinado tiempo, con energia aun
geotérmica, permiten administrar mejor los recursos cuando las condiciones ambientales no sean las favorables
energéticos, favorecer la proteccion del medio ambiente y para la generacion. Pero como las condiciones ambientales
responder a los requerimientos cada vez mas exigentes deestan fuera de nuestro alcance es importante contar con un
calidad de servicio y producto. Sin embrago todas estas sistema de respaldo, en este caso un grupo electrégeno.
nuevas tecnologias deben ser, en JUltima instancia,
respaldadas por sistemas clasicos como ser un grupo
electrégeno, el cual permitiria continuar las actividades
socio-productivas.

En muchas aplicaciones productivas, donde el personal no
tiene acceso permanente a las instalaciones, y se necesita un
suministro de energia constante, es necesario contar con un
sistema de transferencia automatica. EI mismo, permite el
constante monitoreo de los pardmetros de la fuente de
suministro, y se encarga de hacer de forma automatica la
transferencia de energia a la carga, ya sea de la linea al grupo
electrégeno, en caso de corte de luz o disminucién de la
energia almacenada, o del generador a la linea, en caso
contrario.

En el presente trabajo se pretende explicar el desarrollo de
un sistema de transferencia automatica para grupos
electr6genos Se detalla la seleccion del hardware, la
implementacién del firmware asociado, y las pruebas y
ensayos.

Keywords-  Electrificacién  rural, grupos electrégens,
microcontroladores . [l.  ESTUDIO DEMERCADO

Luego de realizada una busqueda de este tipo de sistemas
en el mercado, nos encontramos con productos de empresas
La electrificacién rural, muchas veces no rentable para lamultinacionales como el Sistema de Control Modular EPIC de

empresas de distribucion de energia eléctrica, posee una gf@aterpillar [13], los automatismos BA y UA de Schneider
importancia ya que permite la integracion de los sectordslectric [14] y el sistema SENTRON ATC5300 de Siemens
rurales al desarrollo econémico nacional, frena la migraci6fil5]. Empresas méas pequefias ofrecen una gran variedad de
rural-urbana y mejora el nivel socio cultural de los habitantegnplementaciones como el sistema AUT-MP12 de la erapres
entre otras. Es por estos motivos que a nivel pais exist&lectra Molins [16] que se basa en un mdédulo programable
politicas de electrificacién rural en distintos paises dcon tres microprocesadores, el sistema de transferencia
Latinoamérica [1][2]. En particular en Argentina podemosautomdtica con contactores de la empresa Veldzquez
nombrar el proyecto de electrificacion rural para el desarrolléngenieros Asociados LTDA basado en el sistema de
pecuario del departamento de 25 de mayo, en la provincia dmnsferencia automética ITACMC [17] y el sistema de la
San Juan [3], el cual estd bajo el Programa de Servici@ampresa Control Para la Industria basado en PLC Omron de la
Agricolas Provinciales (PROSAP), dependiente del ministerifamilia CJ1[18]. También se han encontrado gran variedad de
de Agricultura, Ganaderia y Pesca. trabajos realizados en esta tematica [19][20][21], en cuyos

Dentro de estos proaramas esta contemplado el uso S2S°S el sistema implementado se basa en un controlador de
prog P I6gica programable (PLC).

energias renovables, eolica, fotovoltaica, biomasa, etc.,
ejemplos del uso de energia edlica se pueden ver en el procesoLos sistemas presentados pueden ser separados en dos
de electrificacion del espacio rural del Partido de Tandilgrandes grupos: los sistemas dedicados y los sistemas basados
proceso llevado adelante por la Cooperativa Rural Eléctrica ds PLC. Los primeros suelen estar pensados para cubrir las
Tandil-Azul Limitada (CRETAL) [4], asi como ejemplos de demandas estandar de la aplicacion, siendo poco flexibles a
energia fotovoltaica para la agricultura y el desarrolleadaptarse a casos particulares del usuario. Los sistemas
sostenible se pueden ver en [5]. basados en PLC, si bien son mas flexibles, esta flexibilidad

l. INTRODUCCION
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suele estar asociada a la incorporacion de mddulos extra, 10 e
que genera un aumento de los costosdbuél sistema.

Gran numero de interfaces seriales (12C, UART,
SPI), que posibilita la comunicacion con sensores y

. . , distintos médulos OEM.
Debido a estos motivos, se planted el desarrollo de un

sistema de transferencia automatica para grupos electrégenose
de bajo costo y flexible.

Interfaz Ethernet

e Capacidad de procesamiento adecuada para trabajar
con una pila TCP/IP.

[Il.  DESCRIPCION GENERAL i i »
, Otro factor que influyd6 en la seleccibn de este

El trabajo que se presenta es parte de un sistema Mag ocontrolador, es la posibilidad de que el sistema pueda
complejo que _mvolucra la ”?‘?d'c'o” de ,parametros d€ctuar como estacién colectora y si bien el desarrollo actual de
consumo eléctrico, de generacion de energias renovableswestacién colectora [6] se bas6 en el ATSAM3X y se habia
climéaticos su transmision a un nodo central, su concentraci()&ameado una evolucién natural al ATSAMA4E, dicha opcién
y posterior transmisién a un servidor para su analisis. se descarté por la disponibilidad y costo de los

El sistema toma muestras de cada una de las fases (R ®nigrocontroladores y logits de evaluacion en el mercado
T) tanto de linea como del grupo electrégeno para controld@cal. Siendo el STM32F4xx y el ATSAM4E de similar
los valores de tensién y frecuencia con la finalidad délesempefio se consider6 adecuado el cambio.
mantener los valores dentro de los parametros deseados. S

alguno de los valores de la fuente de energia aplicada ajgo5 v grupo, encargados de monitorizar las tensiones y
carga no esta dentro los pardmetros preestablecidos coNMURrientes de los mismos, estan formado por el integrado
autométicamente_g la otra fuente. Lo_§ valores muestreados SRAMO0E36A [8] de la firma ATMEL. Dichos dispositivos se
a la vez transmitidos a una estacion colectora [6] para Si,c entran en ia parte de alta tension del sistema. Para aislar
retransmision y analisis. La figura 1 muestra el diagrama g mismos del microcontrolador se utilizé los integrados de
bloques del sistema, mientras que la figura 2 muestra glg|acisn digital de Silabs, Si8641 [9], que poseen aislacion de
diagrama de conexion del sistema a la linea eléctrica. 5kV y una velocidad de transferencia maxima de 150Mbps. La
El sistema de transferencia automatica cuenta con |dgedicién de corriente se realiza a través de un transformador
siguientes médulos: de corrientes, AC1020 de la firma Talema [10].

Los bloques medides de parametros de suministro de

e  Medidor de parametros de suministro de linea: con el En la figura 3 se puede ver una parte del circuito impreso
cual se monitorea la tensién de linea y las corrientegel sistema. En el mismo se pueden apreciar tres bloques, dos
de la carga. de ellos correspondientes a la parte de altadsnsin los

cuales se encuentran los ATM90E36A vy el tercero al de baja

tension, en el cual se encuentra el microcontrolador. Entre

Sambos blogques de pueden apreciar la existencia de circuitos

integrados, los cuales son los aisladores Si8641.

e Medidor de pardmetros de suministro de grupmo c
el cual se monitorea la tensién de grupo y la
corrientes de la carga.

. LCD: es el modulo donde se visualizan los datos.

. Médulo Serie/USB: es el
comunicacion Serie/USB.

B. Entorno de desarrollo integrado(IDE)

Para la realizacion del proyecto se utilizd[BE de 1AR

Workbench ARM version 7.3
e Mobdulo GSM/GPRS: es el encargado de hacer la

encargado de la

comunicacion GSM y GPRS con el usuario. ) - -
Medidor Médulo Relés
e Relé contactores: es el moédulo que hace la Frec. Linea [ Inaldmbrico | ®|  Contactores
habilitacion de cada contactor. Yy
e Relé solenoide, arranque, alarma: es el que habilita el Medidor | y Relés Alarma,
paso de combustible, hace el arranque y hace sonar| TensionLinea . Solenoide,
P > Micro Arranque
una alarma externa en caso de haber algun error. > o
Hardware y Entorno Medidor
Frec. Grupo A
A Hardware
~Como base de nuestro ) desarrollo se tonud Medidor | | Medidor Interfaz
microcontrolador basado en el nucleo Coték-de ARM. El Frec. Grupo de Intensidad L HMI

producto seleccionado fue el STM32F407ZET6 dd §TLa
eleccion se fundament6 en:

Figura 1. Diagrama en bloques del sistema.

La disponibilidad de conversores analégicos digitales
para la medicion de parametros.
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IV. FIRMWARE /I Configura los chips medidiores

El firmware del microcontrolador del sistema se encuentra
estructurado de la siguiente forma: inicializacion de\tm90e36a_Conf_updatels
periféricos, configuracion de los dispositivos de mediciorf\tm90e36a_Conf_updat€),
(ATM90E36A) y un ciclo infinito en el cual se verifica los ) _
valores eléctricos y actda en funcién de ellos. La acaién //Setéa los parametros de los chips medidores
realizar depende del estado del grupo electr6geno (Detenido,
Arranque, Marcha), esta se representa en el diagrama de fidfd-@lc Checksum 2

en el bloque “Alarmas”, figura 4. A continuacion se presentan _
los valores medidos en el display de la interfaz hombr&tm90€36a_SetDataGx00500x5679;

méquina (HMI), se verifica la recepcién de algiin comando déA'I.'M90E36A_GENHarmStan:AthOeSGa_GetData((BxOOS
configuracion y se envian los datos por el puerto serie para

r
presentados en el software de PC. ATM90E36A_ GENCS2=atm90e36a_checks@aATM90E3

6A_ GENPOffsetAFR6);
Atm90e36a_SetDatg@Gx0057ATMI0E36A GENCS2;

‘ iJ:']—l— ATMO0E36A_GENCS2=-Atm90e36a_GetData@x0057%;
————————— Gtwmads ATMO90E36A_GENSysStatusfAtm90e36a_GetData@x00
T transinransia - 01)
Bokia Couce e bl e Atm90e36a_SetDatgBGx00500x8763;

/I Calc Checksum 3

LI Atm90e36a_SetDatg@Gx006Q0x5678;
(o - (@ ATMOOE36A_GENAdjStar=Atm90e36a_GetData®x0060
e ! i R i
] ATM90E36A_GENUgainA=0x8B2F,
il R Atm90e36a_SetDatgGx0061ATMI0E36A_GENUgainA);
LS ' ATM90E36A_GENUgainB=0x8B2F,

%

- Atm90e36a_SetDatgBx0065ATMI0E36A GENUgainB);
Figura 2. Diagrama de conexion del sistema a la lineATM90E36A GENUgainC=0x8B2F
eléctrica. Atm90e36a_SetDatgGx0069ATM9I0E36A GENUgainQ;
ATM90E36A_GENIgainA=0x1AF5,

] !_a principal virtud del flrmware !mplementado ra}dlca en la m90e36a_SetDatGx0062ATMIOE36A GENIgainA):
rdpida y transparente configuracion de los pardmetros dg\ M90E36A_GENIgainB=0x1AF5;

d|sp03|t|.vo de medicion. EI ATM9O0ES36A cuenta con mas c.j,EfAtm90e36a_8etDate(Gx0066ATM90E36A_GENIgainB);
100 registros para la lectura de los valores y la configuraci

de todas las funcionalidades del mismo [8] ORTM90E36A_GENIgainCszlAFa
' Atm90e36a_SetDatgdGx006AATMI0E36A_ GENIgainC);
La figura 5 presenta una pantalla del software desarrollad&TM90E36A GENIgainN=0x1AF5
a través de la cual se puede configlsaganancia y el offset Atm90e36a_SetDatgdGx006DATMO0E36A_ GENIgainN);
para cadauna de las fases y el neutro conectados aRTM90E36A GENCS3-atm90e36a_checksy8ATMO0E3
ATM90E36A, en este caso particular los asociados a I68A_GENUgainA14);
medicion del grupo electrégeno. Una vez configurados lostm90e36a_SetDatgdGx006EATM90E36A_GENCS3);
valores ypresionado “enviar”, los mismos son almacenados en ATM90E36A_GENCS3-Atm90e36a_GetData@x006H;
los registros correspondientes del dispositivo de medicion. ATM90E36A_GENSysStatus8Atm90e36a_GetData@x00
. . - e 01);
_ A continuacion se _(?et.alla el codigo de inicializacit@rios Atm90e36a_SetDatdGx006Q0x8765:;
dispositivos de medicion:
/I Reset chip Generator /Line
Atm90e36a_SetDatgGx000Q0x789A);

Atm90e36a_SetDatd0x000Q0x789A);
Delay_u$120000;

/I Lee los parametros de los chips medidores

Atm90e36a_Read_Pararf)G
Atm90e36a_Read_Pararf)l
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UgainA | 4 Uoffseta 0 2|
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Figura 3. Imagen parcial del circuito impreso. P —— — —
——— Figura 4. Pantalla de calibracién.
Inicializaciéon
¢ V. ENSAYOS

Configuracion . . .
9 Finalizados los chequeos de hardware, firmware y software

4% el sistema debe ser calibrado para la correcta medicion de
tensiones y corrientes. Esto se puede realizar por metlio de

Teclado B
software de PC, previamente nombrado, y/o de unos
v potenciémetros en la placa.
Medicién

La calibracion, tanto para la corriente como paaa |
tension se debe realizar de a una linea por vez, es decir que si
se quiere calibrar la medicién de tensién de la fase A en el
grupo se debe cortocircuitar la fase B y C. La misma se debe
llevar a cabo inyectando una tensién conocida y comparandola

Valores

v con la medicién que entrega el equipo en la pantalla de la PC.

Alarmas Desde la pantalla se puede modificar tanto la ganancia como
e———— el offset para lograr que ambas mediciones coincidan en su
Display valor. Si la calibracidon no se lograra mediante el software de

PC, el cual modifica los parametros de los chips medidores, se
puede ajustar la ganancia via los potenciometros ubicados en
la placa para tal fin.

SI
Ira RX Se realizaron mediciones de tensién y corriente luego de la
v cdibracién de los dispositivos, los valores obtenidos se
Conf. Parametros pueden ver en la tabla N°1.
e——— Para la calibracibn y las posteriores mediciones se
™ utilizaron la pinza UT208 y el multimetro digital UT71A
ambos de la firma UNI-T [11][12].

Se observo que los dispositivos son capaces de medir con
muy buena exactitud los valores de entrada y que
sobrepasaron las expectativas planteadas en el comienzo del

Figura 4. Diagrama de flujo del firmware. . -
proyecto, ya que no es necesaria tanta exactitud en nuestra
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aplicacién planteada. La figura 5 muestra una imagen del REFERENCIAS
sistema. [1] http://dger.minem.gob.pe/ArchivosDger/PNER_2015-202HNER-

2015-2024.pdfultima visita 01/05/2015.

Tabla N°1. Comparacion de valores reales y medios. ,
[2] http://www.subdere.gov.cl/documentacion/progratea-

Tensién Entregada [V] Tension Medida [V] electrificaci%C3%B3n-rural-contratie-pr%C3%A9stamo-14750ch,
Ultima visita 01/05/2015.

223,67 223,45 [3] http:/ /docs/SJuan-Electrificacion28Byo-
p://www.prosap.gov.ar/docs/SJuan-Electrificacion -

219,49 219,32 PAA.pdf, dltima visita 01/05/2015.

113,82 113,67 [4] Guillermina P. Jacinto, Maria Luciana Nogar, “Electrificacion rural,

110,49 110,26 desarrollo territorial y pequefas localidades. El caso Tdedil

i F ; ; (provincia de Buenos Aires, Argentifia)

Corriente Consumida[A] Corriente Medida[A] http://www.filo.unt.edu.ar/rev/ieg/ieg_21/Breves%208lectrificacion

3,678 3,669 jacinto_nogar.pdfiultima visita 01/05/2015.

7,902 7,89 [5] B. van Campen, D. Guidi y G. Best, “Energia solar fotovoltaica para la

10,615 10,601 agricultura y desarrollo rural sostenibles”, Documento de Trabajo sobre

Medio Ambiente y Recursos Naturales, No.3 FAO, Roma, 2000,
http://www.fao.org/uploads/media/Solar%20photovoltai6¥eg%620SA
RD%20ES.pdfultima visita 01/05/2015.

IZIRRRIT [6] Canziani, Monica; Gomez, Rodrigo; Lupi, Daniel; Nagsip Verénica;
Slawiski Javier; Turconi, Diego; Zaradnik, Ignacio, “ Plataforma de

conexion de Redes Eléctricas Inteligentes a Internet de las Cosas”,
CASE 2014, Agosto 2014.

[7] ST,” STM32F405xx STM32F407xx, ARM Cortex-M4 32b MCU+FPU,
210DMIPS, up to 1MB Flash/192+4KB RAM, USB OTG HS/FS
Ethernet, 17 TIMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera
http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/da&Abi100037051.
pdf, ultima visita 01/05/2015.

[8] ATMEL, “Atmel M9OE36A, Enhanced Poly-Phase High-Performance
Wide-Span Energy Metering IC”, http://www.atmel.com/Images/Atmel-
46004 SE-M9O0E36A-Datasheet.pdéiltima visita 01/05/2015.

[9] Silabs, “Si8640/41/42/45, LOW-POWER QUAD-CHANNEL DIGITAL
ISOLATOR” https://www.silabs.com/Support%20Documents/Technical
Docs/Si864x.pdfultima vista 01/05/2015.

Figura 5. Imagen del sistema. [10] Talema, “AC1020 - 20 Amp  Current  Transformer”
http://www.nuvotem.com/en/products/pdf/AC-1020%20Jurpdb
V1. CONCLUSIONES ultima visita 01/05/2015.

con exactitud los valores eléctricos de la linea y los generadtg] http://uni-trend.com/UT71A.htmbiltima visita 01/05/2015.
por un grupo electrogeno, y de realizar la conmutacion entté3] http:/latinamerica.cat.com/cda/files/2061850/9/LSXEDQ0.pdf

ambos sistemas a fin de mantener el suministro de energia ultima visita 01/05/2015.
sobre la carga. [14] http://www.schneider-electric.cl/documents/local/cajakide/cap4.pdf

. . ultima visita 01/05/2015.
Paa los prototipos desarrollados (de®realizo un gasto 15] hitp://www.editores-

de aproximadamente U$S 200 por unidad, costo el cual Se" sr.com.arirevistas/ie/255/sistema_de._transferencia_autamati
estima puede llegar a menos de la mitad en produccién. Siendo jtima visita 01/05/2015.

dicho costo un valor compgtio. [16] http://mww.electramolins.es/AUT-MP12.aspx?MenuSup=7

La exactitud de valores medidos se ha logrado gracias a la ultimavisita 01/05/2015.

amigable interfaz de PC, que permite facilmente configurar [dg7] http://www.velasquez.com.co/catalogo/transferencia naatica_con_c
paré.metros del diSpOSitiVO de medicién. ontactores.pdéltima visita 01/05/2015.

o ) ) ) N [18] http://cpi.com.ar/soluciones/sisterdetransferencia-automatica/
La eficiencia de esta conmutacion, es decir la estabilidad de yjtima visita 01/05/2015.
la energia entregada a la carga, el tiempo de respuesta,1§ montatixe Almachi, Walter PatricioPillajo Guano, Anibal Geovanny
suavidad de la transicién, no se han llegado a probar, guedand = “Construccién de un tablero de transferencia automaticaenergia

dichos ensayos como uno de los pr(’)ximos pasos a realizar. eléctrica para la central telefébnica de Echandia de Andinatel S.A.”
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2082, ultima visita

El sistema desarrollado posee un gran numero de 01/05/2015.
prestaciones que no se encuentran implementadas, COMO SER® Carabajal Gutierrez ~ José  Gualberto, “Control automdtico de
comunicacion Ethernet, la medicion de parametros asociados a transferencia de energia . cléctrica”
la calidad de la sefial eléctrica, el uso de un display inteligente ntte://es.slideshare.net/PedroChavezl/control-autordtco
. - " transferenciade-energa-elctricaultima vista 01/05/2015.
como interfaz local. Se tiene como objetivo la pront

. .. . - P 61%1] Hans Eslava Maldonado, Nicolas Franco Franco, “Automatizacion de
implementacion de dichas caracteristicas, lo que permitira una planta de emergencia parargea no mayores a 10kw”,

sistema poder trabajar en redes eléctricas inteligentes. http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/123456 TRDH/1/6.pdf ,
ultima visita 01/05/2015.
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