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1. INTRODUCCION

“Estudio de soluciones técnicas para la monitorizacion de sistemas fotovoltaicos” es el titulo del
Trabajo Fin de Grado que aqui en este documento se presenta.

Las energias renovables son las sustitutas, en beneficio del medio ambiente, de los combustibles
fosiles, muy contaminantes y que en las préximas décadas comenzara a hacerse mas notorio su
agotamiento [1]. Dentro de las renovables, la energia solar fotovoltaica es una clara candidata para la
sustitucion de las no renovables (Espafia tiene mas de 2500 horas de sol de media al afio [2]). La
implementacion de la energia fotovoltaica comienza a despegar, asi lo demuestran nuevas inversiones
en este terreno [3]. Esto prueba su gran viabilidad, y la apuesta por el potencial del que gozan y
seguiran gozando, en detrimento de las energias productoras de CO..

En el marco de seguir mejorando la energia solar fotovoltaica, la tecnologia que la rodea y
ayudar a tener control sobre ella, lo cual beneficia al conjunto de la sociedad mejorando el bienestar,
se propone este Trabajo Final de Grado.

1.1. Justificacion

Este trabajo se realiza para finalizar los estudios de Ingenieria Electrénica Industrial, se situa al
final del plan de estudios, y esta orientado a evaluar competencias asociadas al titulo que se desea
adquirir [4]. El trabajo se ha desarrollado respetando la normativa del plan de estudios vigente en la
Escuela Politécnica Superior de Jaén, el Trabajo Fin de Grado (TFG) sirve para concluir las ensefianzas
de grado, antes mencionada. La busqueda e implementacién de soluciones técnicas para la
monitorizacion fotovoltaica, estard enmarcada en la mencion de Sistemas Electrdnicos de la titulacion
de Ingenieria Electrdnica Industrial.

1.2. Objeto

El objetivo de este Trabajo Final de Grado en Ingenieria Electrénica Industrial tiene como
principal propdsito el estudio y el disefio de soluciones técnicas para la monitorizacion, asi como, el
desarrollo de un sistema de monitorizacién real para una instalaciéon fotovoltaica conectada a red,
instalada entre la azotea del edificio A3 y el laboratorio de energias renovables del Departamento de
Ingenieria Eléctrica (A3-265/266), ambos de la Universidad de Jaén (Espafia).

A continuacidn, se enumeran los objetivos mds importantes que este trabajo abarca:

= Proponer distintos sistemas de monitorizacién en funcion del uso de y la potencia a
monitorizar.
=  Estudiar las distintas soluciones de sistemas de monitorizacion.
= Estudio de los sensores segun las magnitudes a medir y la normativa.
= Disefio y puesta en marcha de un sistema de monitorizacion (hardware y software):
o Instalacidn y configuracién de los equipos de monitorizacidn.
o Disefio y programacion de una interfaz gréfica para el sistema de
monitorizacion.
Creacion de base de datos de la instalacion.
Configuracion de la monitorizacién remota.
Creacidén de la documentaciéon necesaria sobre la instalacidén y configuracion de
los equipos, asi como, de un manual de usuario sobre el entorno creado.
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En el siguiente apartado 1.3 se plantea cual es la estructura de este Trabajo Final de Grado.

1.3. Estructura del trabajo

La memoria que aqui se presenta esta dividida en cuatro partes (Figura 1.1)

-

Caso practico de
monitorizacion
fotovoltaica

Monitorizacion
fotovoltaica

Resultados de la Conclusiones y lineas
monitorizacion futuras

- J

Figura 1.1: Esquema de la estructura de la memoria del TFG

A continuacioén, se explica brevemente el contenido de cada uno de los capitulos que forman
parte de esta memoria:

Capitulo 1. Introduccion

Es el capitulo inicial, donde se exponen los objetivos de este Trabajo Final de Grado, la estructura
y la metodologia seguida para su elaboracion.

Capitulo 2. Monitorizacidn fotovoltaica

Este capitulo pretende transmitir una visién general de lo que es la monitorizacién aplicada a los
sistemas fotovoltaicos (Figura 1.2). Para ello, se hace un recorrido explicando lo que es la
monitorizacion, los objetivos, los requisitos de disefio, la clasificacion, las ventajas, los sensores y la
normativa de monitorizacion.

gﬁ%ra’metros

Meteorologicos

211 - BN [N N 7
Generador !U' Inversor ‘!};li OO‘_JEEI:

Fotovoltaico lCargasl 5,

Figura 1.2: Esquema de monitorizacién fotovoltaica

Capitulo 3. Monitorizacion. Caso prdctico

En el tercer capitulo de esta memoria se explica en primer lugar, la parte hardware del proyecto:
el sistema de monitorizacién instalado, asi como algunas alternativas, y se hace un recorrido por la
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instalacion fotovoltaica existente. La segunda parte es el software, donde se hace una explicacién de
la aplicacion de monitorizacion que ha sido desarrollada (Figura 1.3).

Inicio | Informacién Generador Fotovoltaico | Variables Online = Comportamiento Sistema (Offline) = Practicas
PARAMETROS METEOROLOGICOS
Universidad D I E (@ apse | [ Vet | Temp. célula °C) | Temp. ambiente (°C)  Iradiacion W/m’
de Jaén @ | LD mentorizades Energin totsl ( )
o - Wh | o | o | o
0 100, w0 —~
GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC) e Bo— 400 600 3
Z i E kg & 3 - wn
2500~ * . e 3kw evitados H 1000
Tension (V) o . mo
200- 0 0 o e i
- “Desdel marzo o =
;o ) Desdel marzo 2018 o
= 1000 0 Rendimiento. Inv.
el Potencia (W) g CARGAS LABORATORIO (AC)
o 0 P. activa AC (W) 0
w0 3%
Energia total (Wh) P. reactiva (VAr) 0
0
0" '"500 1000 ‘1500 2000 2500 3000 RED (AQ)
x Tension (V)
0 IMPORTADO DE LA RED
SALIDA INVERSOR (AC) Intensidad (4) P activa (W) 0
0 P. reactiva (W) 0
Tension (V) 0 Energia act. total o - REERDED Energla act. diaria (4AT) -
Intensidad (A) 0 0 Energia reac. diaria (VAM) 0
Energia act. diaria o X
P activa (W) 0 . reactiva (VA7)
0 INYECTADO A RED
P. reactiva (VA 0 Energia reac. total 5
(kVArh) ~ P.aparente (VA)  P.activa (W) 0
P. nte (VA) 0 A
aparente (VA) EORP—. - A2 0 . reactiva (W) 0
Factor potencia 0 (KVArh) ) Factor potencia Energla act. diaria (KWh) 0
2
v 0 Energa reac. diaria (kVArh) 0

Figura 1.3: Ventana de monitorizacién en tiempo real
Capitulo 4. Resultados de la monitorizacion

En el capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos por medio de la monitorizaciéon (Figura 1.4)
en distintas situaciones, pudiéndose comprobar el funcionamiento y evaluar el rendimiento. En este
capitulo también se explica el funcionamiento de la base de datos.

Irradiancia (G;) - Potencia (P,)

500
0
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Tiempo [h]
Irradiancia Potencia

Figura 1.4: Irradiancia y potencia del GFV en un dia de Julio
Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

El dltimo capitulo de la memoria contiene la informacién mas relevante a la hora de la realizacién
del proyecto, conclusiones objetivas que dan idea del interés de los sistemas de monitorizacidn.
Ademas, se establecen las lineas que pueden dar continuacién al trabajo con una serie de objetivos
que podrian realizarse en un futuro.
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Ademas, este TFG esta formado por 5 anexos (Figura 1.5) que complementa esta memoria y
documentan completamente el trabajo realizado. Estos anexos sirven de apoyo para el uso del sistema
de monitorizacion por parte de personas ajenas a la realizacion de este proyecto. Se explican de forma
breve a continuacién.

Anexo I. Manual de
usuario

Anexo Il. Manual de
instalacion

Anexo Anexo lll. Manual técnico

Anexo IV. Parametros de
— evaluacion del sistema
fotovoltaico.

— Anexo V. Practicas

Figura 1.5: Anexos del TFG
Anexo I. Manual de usuario

Este anexo (Figura 1.6) explica de forma pormenorizada todos los aspectos relativos a la
aplicacion software que se ha desarrollado. Se hace un recorrido desde la navegaciéon mas comun y los
pasos que se deben seguir, hasta situaciones andmalas que pueden darse, pasando por la explicacion
detallada de cada una de las pantallas, de los indicadores, variables y botones que aparecen. En
definitiva, este manual contiene toda la informacidon necesaria para poder manejar la aplicacion de
monitorizacidon completamente.

Explicacion
pormenorizada de

Bl pieoel el todas las vetanas de

la aplicacion L
la aplicacion
desarrollada
Procedimientos Posibles anomalias y
comunes soluciones

Figura 1.6: Contenidos generales del Anexo | "Manual de usuario"
Anexo Il. Manual de instalacion

El manual de instalacién (Figura 1.7) detalla todos los pasos a seguir para la configuracion de los
equipos de monitorizacion, de los softwares necesario, los requisitos de instalacion y la explicacién de
todos los pasos para poner en marcha la parte hardware del sistema de monitorizacion.
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Configuracion de los
equipos de
monitorizacion

Configuraciéon OPC

Requisitos de todo el
sistema

Procedimientos
comunes
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Figura 1.7: Contenidos generales del Anexo Il "Manual de instalacion"

Anexo Ill. Manual técnico

El manual técnico (Figura 1.8) recoge toda la informacién destacable de la instalacién
fotovoltaica, generador, inversor, cableado, protecciones, etc. También se incluye informacion técnica
relativa a la parte hardware de la monitorizacién.

Informacion técnica
instalacion
fotovoltaica

Informacion técnica
sistema de
monitorizacion

Esquema unifilar de
todo el sistema

Hojas técnicas
adjuntas

Figura 1.8: Contenidos generales del Anexo Il "Manual técnico"

Anexo IV. Paradmetros de evaluacion de un sistema fotovoltaico conectado a red

Este anexo (Figura 1.9) recoge todos los indices que se recogen en la normativa UNE-EN 61724-
1:2017, donde se analiza la instalacion desde el punto de vista de la produccién, de las pérdidas y del
rendimiento.

Utilidad de los
parametros de
evaluacion

indices de produccién

indices de pérdidas indices de eficiencia

Figura 1.9: Contenidos generales del Anexo IV "Parametros de evaluacion de un SFCR"

Anexo V. Prdcticas

El anexo V (Figura 1.10) contiene dos practicas que pueden ser usadas para labores docentes en
un futuro. Ademas de contener las practicas con su enunciado, se incluye la resolucion de las misma.
Estas pretenden ser una forma de fortalecer la mayoria de conceptos que afectan a una instalacion
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fotovoltaica: meteorolégicos, eléctricos, energia, indices de perdidas, de rendimiento o de produccion,

entre otros.

Guidén alumnos Guidén alumnos
practica 1 practica 2
Practica 1 resuelta Practica 2 resuelta

Figura 1.10: Contenidos generales del Anexo V "Practicas"

1.4. Metodologia

El proyecto realizado conlleva trabajar tanto en una parte tedrica como en una parte
experimental, puesto que ha sido necesario poner en funcionamiento un sistema de monitorizacién
desde cero, y dejarlo totalmente documentado.

En la parte tedrica se ha realizado un estudio de las alternativas de monitorizacion, de la
clasificacidon de los sistemas de monitorizacion, de requisitos de disefio, de los sensores segun la
magnitud a medir, y se ha realizado un repaso de la normativa aplicable.

Tras la parte prdctica, se ha realizado la experimental, la cual se comienza instalando y
configurando los equipos de monitorizacion que formaran parte del sistema de monitorizacidn. Acto
seguido, se comienza con el desarrollo de la aplicacidn software segun los requisitos de diseio. Para
concluir, se realiza un andlisis de los resultados y se redacta la documentacidn necesaria, para el
posterior uso y mantenimiento, ademas de unos manuales de précticas para poder dar una aplicacion
docente a este desarrollo.

A continuacidn, se muestra un esquema en la Figura 1.11 donde se puede observar el proceso
realizado desde el comienzo de este Trabajo Final de Grado.

Estudio de los sistemas de monitorizacion, sensores y normativa

Estudio de los objetivos que deben implementarse

n e instalacion

o

Configuraci

Comprobaciones en la instalacion fotovoltaica y en el sistema de monitorizacion

Disefio y programacion de la aplicacion de monitorizacion

Pruebas y test del sistema software

Configuracion de la comunicacion remota

Analisis de resultados
= =
Redaccion de la documenacion técnica

Figura 1.11: Metodologia del proyecto
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Como puede comprobarse, las labores del proyecto han abarcado todas las tareas necesarias
para poner en funcionamiento un sistema de monitorizacién desde el inicio hasta el final.
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2. MONITORIZACION FOTOVOLTAICA

2.1. Introduccion

Como se ha visto en la introduccién, actualmente se apuesta por la generacién de energia
eléctrica procedente de fuentes renovables, en detrimento de las provenientes de los combustibles
fosiles. La solar fotovoltaica fue la energia renovable mas instalada en el mundo en el aifio 2016 segun
el Banco Mundial, un 47% del total de las renovables [5]. Esto sienta un precedente para su control
por medio de la monitorizacion, aportando fiabilidad y numerosas ventajas a la instalacién, las cuales
se verdn en apartados sucesivos

¢Qué es la monitorizacion aplicada a los sistemas fotovoltaicos?

La monitorizacidn como tal, es la medida de las magnitudes involucradas en el comportamiento
de una instalacién por medio de sensores y sistemas de adquisicion de datos, a partir de esto podra
conocerse su comportamiento.

La monitorizacién aplicada a los sistemas fotovoltaicos tiene tres objetivos principales: evaluar
el comportamiento energético del sistema, informar al usuario sobre el estado de la instalacién, y
detectar fallos en la instalacién fotovoltaica. En el apartado 2.2 se exponen estos tres objetivos.

En el caso de los sistemas fotovoltaicos, la evaluacién del comportamiento energético que se
obtiene de los mismos, ya sea a tiempo real o para la revisidn en un futuro, asi como, la informacion y
deteccién de fallos, conlleva analizar distintas variables que afectan al sistema: eléctricas vy
meteoroldgicas, las cuales se veran mas adelante. Estas variables son obtenidas por sensores, cuyo
objetivo es traducir la magnitud medida en una seiial eléctrica, la cual se acondiciona para que un
equipo de monitorizacién, o sistema de adquisiciéon de datos la interprete, y quede convertida a
informacién digital.

Una vez se tienen las magnitudes en formato digital, se pueden procesar por medio de sistemas
digitales basados en procesadores, los cuales permiten aportar un valor afiadido a estos datos,
procesandolos de tal manera que ofrezca al usuario una informaciéon mas atil. Por ejemplo, poder
observar por medio de un SCADA la situacién de toda la instalacién fotovoltaica completa a tiempo
real en una sola pantalla, sin necesidad de medidas a pie de campo en la instalacién.

Otro valor afiadido de la monitorizacién sera la posibilidad de detectar valores andmalos en
cualquier momento para unos valores meteorolégicos concretos. Los valores obtenidos se pueden
analizar en tiempo real si se realiza una tele-monitorizacién del sistema o, se pueden almacenar dichos
datos para un analisis posterior mas executivo. Para explicar mejor estos conceptos, el esquema de la
Figura 2.1 muestra la arquitectura simple de cualquier sistema de monitorizacién.

Instalacion Adaptacion de Equipo de
_ Sensores 2 - q p' » PC
fotovoltaica sefial monitorizacion

Sensor de temperatura L, . SAD: ., L
. L .. ., Adaptacion en amplitud . 5 Aplicacién monitorizacion
Magnitudes eléctricas Sensor de radiacion Microcontroladores Equipos

Adaptacion en frecuencia : : : Base de datos
industriales Sistemas

., Evitar ruido de la sefial... X Monitorizacién remota
Sensor de tension ... comerciales

Magnitudes meteorolégicas Sensor de corriente

Figura 2.1: Arquitectura tipica de sistema de monitorizacion
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A continuacién, se explican los objetivos principales de la monitorizacién, que han sido
enumerados anteriormente.

2.2. Objetivos de la monitorizacion

En el apartado anterior hemos visto tres objetivos para poner en situacion de lo que es la
monitorizacion aplicada a los sistemas fotovoltaicos. La Figura 2.2 incluye los objetivos principales, y
dentro de ellos varios sub-objetivos.

* Comprobar relacion con
las simulaciones tedrica

* Justificacion para
organismos y/ inversores

Evaluar comportamiento
energético

* Mision didéctica

Objetivos principales

1y * Analisis de d
Informacidn sobre nalisis de datos

\4

* Inteligencia artificial

de la monitorizacion ] .
estado de la instalacion

fotovoltaica

* De forma automatica

pudiendo actuar
* Dando soporte a

instalacion personal técnico

Deteccién de fallos de la

AT

Figura 2.2: Objetivos principales de la monitorizacién

Comunmente, la causa principal de la monitorizacién, es tener una evaluacién energética
exhaustiva de una instalacion fotovoltaica. Por un lado, para asegurar que el sistema tiene un
comportamiento segun lo esperado, similar al calculado teéricamente mediante simulaciones,
estudios energéticos o estudios de pérdidas. Otro aspecto que se puede tener en cuenta es como
justificacidon de cara a inversores, subvenciones, etc, que solicitan pruebas reales de que la instalacién
cumple lo que en un principio se establecid, y los recursos econdmicos de inversores o las ayudas, han
merecido la pena.

La informacién del comportamiento del sistema tiene tres motivaciones principales para el
usuario. Una misidn didactica, pues las interfaces graficas muestran los datos de forma sencilla, ya que
han sido procesados y enseian la informacidn mas relevante. Esto puede servir para conseguir un
mayor acercamiento a esta energia, puesto que permite entenderla de forma clara, otorgando difusion
y formacidon. Otra motivacidn, es el analisis de datos, por ejemplo, para tareas de investigacion, al
almacenarse la evolucién de las magnitudes a lo largo del tiempo, puede realizarse distintos estudios,
establecerse comparaciones (relacionadas con la tecnologia con la que se ha realizado la instalacion,
rendimiento del generador y de otros elementos que integran la instalacidn), etc. Por ultimo, un tercer
propdsito de este objetivo es ser fuente de datos para la incipiente inteligencia artificial, ya que esta
puede sugerir, ayudar y adaptar habitos de consumo a partir de los datos recopilados de estos sistemas
de monitorizacién. De esta manera podrd acercarse la curva de consumo a la de produccion, evitando
en mayor medida sistemas de almacenamiento de energia.

El tercer y ultimo objetivo de la monitorizacién es la deteccion de fallos, ya sea de forma
automatica porque asi se haya establecido en el software de monitorizaciéon o en los propios equipos.
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O de forma no automatica, ofreciendo soporte a un técnico de mantenimiento, que pueda detectar
de manera rapida cualquier anomalia interpretando los datos de forma correcta.

2.3. Clasificacion

En funcién de las caracteristicas que se elijan para la monitorizacién, y del propésito principal
de esta, se pueden clasificar los sistemas de monitorizacidn de diversas maneras. En este documento
se recogen tres clasificaciones diferentes, expuestas en la Figura 2.3.

Segun el tipo de sistema fotovoltaico

Clasisficaciones de los sitemas de Segun el tamafio de la instalacion
monitorizacion fotovoltaica y la precision requerida

Segun el objetivo de la monitorizacién

Figura 2.3: Clasificaciones de los sistemas de monitorizacién

Seguidamente se comentan las caracteristicas de cada una de ellas:
2.3.1. Segun el tipo de sistema fotovoltaico

La primera clasificacidon de sistemas de monitorizacién que se propone (Tabla 2.1) es segun el
tipo de sistema fotovoltaico en el que se instala el sistema de monitorizacién. Esta clasificacidn divide
las instalaciones fotovoltaicas en cuatro grupos diferentes: sistema fotovoltaico conectado a red con
almacenamiento de energia, sistema fotovoltaico conectado a red sin almacenamiento de energia,
sistema fotovoltaico sin conexidén a red con almacenamiento de energia y sistema fotovoltaico sin
conexién a red sin almacenamiento de energia. Dependiendo del tipo de instalacion fotovoltaica que
se vaya a monitorizar, se miden una serie de variables distintas, y se presta mas atencién a los aspectos
mas importantes en cada una de ellas.

. ., . ) . Caracteristicas del sistema de
Tipo de conexidn Tipo de sistema fotovoltaico .
monitorizacion

Sistema fotovoltaico conectado a red . .
. i Sistema tipo 1A
con almacenamiento de energia

Autoconsumo

Sistema fotovoltaico conectado a red ) ]
. . Sistema tipo 1B
sin almacenamiento

. Sistema fotovoltaico sin conexién a red . .
Aislados ] Sistema tipo 2A
con almacenamiento
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Sistema fotovoltaico sin conexién a red . .
. ) Sistema tipo 2B
sin almacenamiento

Tabla 2.1: Clasificacion de los sistema de monitorizacién segun el tipo de sistema fotovoltaico

En base a los tipos de sistemas que se recogen en la Tabla 2.1:

Sistema tipo 1A: sistema de monitorizaciéon enfocado a una instalacién fotovoltaica conectada
a red con almacenamiento de energia (autoconsumo). El sistema de monitorizacidn para este tipo de
instalaciones debe presta atencidn especial al nivel de carga de las baterias, la energia generada, la
energia que ha sido inyectada e importada de la red, el rendimiento del inversor y al ahorro econémico
fruto de la instalacién de esta energia renovable.

Sistema tipo 1B: sistema de monitorizacion para a una instalacién fotovoltaica conectada a red
sin almacenamiento de energia (autoconsumo). Para este tipo de instalaciones el sistema de
monitorizacion, es necesario que preste el maximo interés a la energia generada, la energia que ha
sido inyectada e importada de la red, el rendimiento del inversor, el ahorro de energia, y a las
sugerencias de instalacidon de baterias, donde se compara el ahorro o la conveniencia de instalarlas,
dependiendo del precio del kilovatio-hora y del perfil de consumo.

Sistema tipo 2A: sistema de monitorizacidn para un sistema fotovoltaico sin conexién a red con
almacenamiento (aislado). En estos tipos de sistema de monitorizacidn es clave el nivel de las baterias,
la energia producida, y la curva de produccién y consumo, para adaptar este ultimo, lo maximo posible
a la produccién.

Sistema tipo 2A: sistema de monitorizacion para un sistema fotovoltaico sin conexién a red sin
almacenamiento (aislado). Lo mas interesante en este tipo de sistema de monitorizacidn es ofrecer la
curva de produccidn y de consumo, para hacer corresponder este lo mdximo posible a la produccién.

2.3.2. Segun el tamaiio de la instalacion fotovoltaica y de la precision requerida

Otra clasificacion posible es segun el tamafo de la instalacion fotovoltaica, la precision deseada
en el sistema de monitorizacion y los objetivos que se persigan con esta. Se definen tres grupos
diferentes (Figura 2.4), cada uno tendra una monitorizacidn que incluira los atributos mas importantes
qgue debe de tener el sistema de monitorizacién para satisfacer las necesidades de cada grupo, esta
clasificacion es la propuesta en la norma UNE-EN 61724-1:2017 [6], y se resume en la Tabla 2.2.

Clases de

precision

Para generadores fotovoltaicos de

~ Para generadores de tamafio i
I BRI 0o ol 2 medio iistalaciones comerciales o e generaNdO'EeS fO:COV0|ta|C05 e
solares o grandes instalaciones ’ . . _ Pequeno tamano, como
residenciales instalaciones residenciales

comerciales.

Clase A: Alta precision Clase B: Media precision Clase C: Precision bdsica

Figura 2.4: Grupos de precision
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Clase A Clase Clase C
Aplicaciones Alta Media Precision
precision precision basica

Evaluacion basica del rendimiento del sistema

Documentacién de garantia de funcionamiento

Analisis de las pérdidas del sistema

Evaluacion de la interaccion de la red eléctrica

Defecto de localizacion

Evaluacién de la tecnologia fotovoltaica

Evaluacién de la degradacion de sistema fotovoltaico

Tabla 2.2: Clasificacion seglin tamafio de la instalacion y precisién requerida

En el apartado 2.6. “Parametros eléctricos y meteoroldgicos para monitorizar. Normativa” se
explica como dependiendo de la clase de sistema monitorizado, que atributos y mantenimiento debe
darse a sensores y a los el sistema de adquisicion de datos (tiempos de muestreo, resolucién,
precision...)

Esta clasificacién de tres grupos no es rigida, es sélo una sugerencia de lo minimo con lo que
debe contar cada sistema fotovoltaico segin su envergadura. Pero cada usuario establecerd unos
requisitos, y el sistema de monitorizacidn incluird mds, menos o diferentes cosas de las que aqui se
exponen.

2.3.3. Segun el objetivo de la monitorizacién

Por ultimo, otra clasificacion de los sistemas de monitorizacién es segun el propdsito con el que
se instale, los perfiles a los que va dirigido se muestra en la Figura 2.5.

Perfil profesional Perfil no profesional Divulgativo/social
e Sistemas de e Sistemas de e Sistemas de
monitorizacién enfocados a monitorizacién destinados monitorizacién con el
ser utilizados por personal a usuarios de la energia objetivo de ser utilizados
técnico de plantas de fotovoltaica para uso para investigacion, o para
energia solar fotovoltaica particular divulgacion de la energia

fotovoltaica en la sociedad.

Figura 2.5: Tipos de perfiles para la monitorizacion

La monitorizacion para perfil profesional tiene como principal objetivo mostrar de forma
general el estado de toda la instalacion fotovoltaica. Otra de las prioridades de este sistema debe ser
detectar fallos, y evaluar el rendimiento de todas las partes del conjunto. Se supervisaran la mayor
parte de las variables.

Los sistemas de monitorizacion para perfil no profesional, deben ser claros a la hora de mostrar
la informacioén, principalmente la energia, dar una idea del rendimiento global, y mostrar curvas de
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produccidn y consumo para que el usuario intente adaptar este ultimo a la produccién. En este caso
se supervisan menor cantidad de variables, puesto que no son necesarias para tener una idea clara de
lo que sucede.

La monitorizacidn para perfil divulgativo o social puede estar enfocada a distintos publicos, por
ejemplo, para investigacién; debe ser una monitorizacion muy adaptada a las pretensiones del
proyecto, para que se midan las variables que se desean, la interfaz debe estar adaptada igualmente,
principalmente el almacenamiento de los datos y la recuperacidn. Otro publico es cuando se utilizar
para divulgar la energia fotovoltaica, proporcionando datos claros para que lo entiendan personas sin
conocimiento alguno acerca de instalaciones fotovoltaicas, y asi, lleguen a comprender esta energia
limpia.

En todas estas clasificaciones, se monitorizaran variables segun la instalacién fotovoltaica que
se tenga y los requisitos que se hayan impuesto. Esta capacidad de adaptarse, hacen a la
monitorizacion un sistema flexible para cubrir cualquier necesidad, desde el almacenamiento de datos
y la visualizacidn a tiempo real de las magnitudes, hasta poder supervisar desde cualquier lugar del
planeta con conexidn a internet.

2.4. Ventajas de la monitorizacion

Los sistemas de monitorizacién cuentan con numerosas ventajas, en la Figura 2.6 se muestran
muchas de ellas, seguidamente se explican de manera mas detalladas dichas ventajas. Estas ventajas
serdn claves a la hora de decidirse por una instalacidon con o sin monitorizacion.

Ayudar a la — .,
Mantener el control . L Flexibilidad Deteccion de fallos
investigacion

Mas de un 10 % Seguridad y

Inteligencia artificial Datos centralizados ; : ~,
mas energia extra reduccion de costes

Figura 2.6: Algunas de las ventajas de la monitorizacion

Una de las ventajas principales es que la monitorizacién permite mantener controlada en
cualquier momento y lugar, una instalacidn fotovoltaica, ya sea un sistema de autoconsumo, un huerto
solar, etc.

La monitorizacién es clave puesto que es practicamente el Unico modo de poder seguir
ampliando el conocimiento acerca de las instalaciones fotovoltaicas e investigando acerca de esta
tecnologia. Ademas, es una herramienta muy util para la divulgacion.

La monitorizacidn es flexible, tiene gran facilidad de adaptacién a cualquier instalacién, ya que
es muy modular. A la hora del disefio se hara énfasis en aquellas variables mas importante y necesarias
de cada tipo de sistema, asi como, las que vengan por requisitos de configuracién, tamafio, situacidn,
usuario, etc.

La monitorizacidon unida a la inteligencia artificial, puede ayudar a adaptar el consumo a la
produccidn, a gestionar la energia, a detectar anomalias antes de que estas sucedan y desemboque en
un fallo mds grande.
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La monitorizacién junto con una aplicacién disefiada para ese propdsito, permite tener
centralizado los datos a tiempo real de una instalacién, o su evolucidn histérica.

Como ultima conclusidn sobre las ventajas es que la diferencia que existe entre una instalacion
fotovoltaica que cuenta con sistema de monitorizacién y otra que no cuenta con este tipo de sistema,
llega a suponer una diferencia porcentual en la produccién de 10 o mds puntos [7]. Ademas, es
importante la reduccion en costes de mantenimiento, el aumento de la rentabilidad, la mejora de la
disponibilidad y la mayor seguridad de las instalaciones fotovoltaicas.

La monitorizacion como tal no tiene desventajas, puesto que da un valor afiadido a una
instalacion fotovoltaica. Como contras puede estar, un aumento en la inversidn inicial de la instalacién,
gue puede ser significativo dependiendo de los equipos, pero que puede ser amortizado a medio plazo.
Asi como, los sensores deben ser recalibrados cada cierto tiempo y someterse a un leve
mantenimiento, pero este es un factor que se repite también para el resto de la instalacion
fotovoltaica, aunque no se monitorice.

La monitorizacién de sistemas fotovoltaicos es un sector donde se vienen desarrollando
productos novedosos en los ultimos afios, sobre todo enfocados en el 10T, lo cual convierte a este
sector en un posible negocio potencial, pues como se ha visto ineludiblemente va ligado a la tendencia
de la energia solar fotovoltaica.

El peso econdmico de la monitorizacidon en una instalacion fotovoltaica es clave a la hora de su
implementacioén en instalaciones particulares o residenciales, ya que los equipos llegan a suponer un
porcentaje relativamente importante al precio total.

En el siguiente apartado se realizara una lista de los requisitos de disefio mds comunes de los
sistemas de monitorizacion.

2.5. Diseiio de un sistema de monitorizacion

El disefio de un sistema de monitorizacion tiene una fase inicial donde se evaluan los distintos
requisitos que debe cumplir el sistema, llevando a la monitorizacién a un concepto de “monitorizacion
a medida”, estos requisitos de disefio son impuestos por diversos factores, algunos de los cuales se
indican en la Figura 2.7.

/

Clientes Equipos

Instalacion

J

Figura 2.7: Factores que imponen requisitos de disefio

Los requisitos mds importantes a la hora de disefiar un sistema de monitorizacién son:
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= |nterfaz grafica online: permite ver en tiempo real un panel con los datos mas
relevantes que se estdn monitorizando, y tener informacién actualizada en cada
momento.

= Datos offline: permite consultar la evolucidn de una variable en un momento distinto al
actual, por ejemplo, consultar el comportamiento de una magnitud durante un mes
completo.

= Variables a muestrear: depende del tipo de instalacién fotovoltaica que se vaya a
monitorizar, ademas del coste, sensores, puntos de interés, informacién necesaria, etc.

= Uso informativo: es diferente si la monitorizacion va destinada a ser usada por un
técnico, o si va a ser con caracter difusivo y docente. Se fortaleceran matices
diferenciadores, como en el disefio de la interfaz, en las herramientas, etc.

= Frecuencia de muestreo de los datos: dependera de las variables que se vayan a medir,
asi como, de la calidad del sistema de monitorizaciéon o la velocidad de muestreo
maxima de los equipos.

= Fiabilidad y robustez del sistema: todos los sistemas deben de garantizar un minimo de
fiabilidad. Importante en los sensores es su resolucion y precisién en la medida, en los
equipos su robustez, al igual que en las comunicaciones.

= Comunicaciones: deben de primar unas comunicaciones seguras y adaptadas a las
necesidades, para ello hay que valorar la distancia mdxima, la interfaz de comunicacién
de los equipos, el protocolo de comunicacién software en el pc, o la velocidad de
transmision.

= Control remoto: es la capacidad de poder observar la monitorizacién, en un lugar
distinto al sistema que la alberga como tal, un PC central normalmente. A veces, se
permite interactuar remotamente, en detrimento de la seguridad y robustez del
sistema.

®*  Procesamiento de datos: los datos pueden ser monitorizados y mostrados como tal en
la interfaz gréfica y almacenarlos. Pero en la mayoria de ocasiones muchos de los datos
pueden ser procesados para ganar informacion extra y, sobre todo mostrar datos que
sean de mas interés para el usuario, sin necesidad de tener que hacer los calculos
manualmente.

=  Cumplimiento de normativa: segun el uso que se le vaya a dar a la instalacion, si es para
uso comercial, de investigacidn, segln el tamafio, etc. Es necesario adaptar el sistema
para que cumpla una normativa especifica, o siendo la misma, que esta sea mas
restrictiva o menos dependiendo del caso.

= Adaptacion al entorno: en ocasiones es necesario que el sistema nuevo de
monitorizacidon comparta dicha tarea con otros equipos anteriores a él. Por esta razén,
habrd que estudiar la compatibilidad de las comunicaciones, las interferencias, etc.

= Tipo de instalacidon: seglin la topologia de la instalacidon fotovoltaica donde vaya
instalado el sistema de monitorizacion sera necesario monitorizar unas variables u otras,
fortalecer puntos especificos de toma de datos, o unas comunicaciones distintas que
soporte mayor distancia.

Por ultimo, cabe destacar que estos requisitos de instalacidon son a su vez criterios de seleccidn
a la hora de decantarse por los equipos, sensores y aplicaciones de desarrollo.
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En el apartado siguiente se hace una revisidn simple de la normativa de monitorizacion vigente,
asi como, se indican las variables que comuUnmente se monitorizan y que sensores se usan para ello.

2.6. Parametros eléctricos y meteoroldgicos para monitorizar. Normativa

En este apartado se hard un repaso de la normativa que se aplica a los sistemas de
monitorizacion, principalmente enfocado en las variables mds comunes, los sensores que se usan para
ello y que caracteristicas deben tener estos en funcidn de la clase de instalacidn fotovoltaica que se
tenga (apartado 2.3.2. “Segun el tamafio de la instalacion fotovoltaica y de la precision requerida”).

La normativa vigente para la monitorizacion fotovoltaica es la norma UNE-EN 61724-1:2017
(Idioma: inglés), la cual es una ratificacidn de la norma internacional IEC 61754-1. Tiene como principal
mision clasificar los sistemas de monitorizacién, explicar como deben realizarse las medidas, el
almacenamiento de los datos y la validacién de los mismos, los tipos de sensores y su mantenimiento,
asi como, un analisis de las distintas expresiones que sirven para valorar el rendimiento de una
instalacion fotovoltaica dependiendo del tipo.

En primer lugar, se debe seleccionar sobre que magnitudes hard la revisién, enfocado a la
instalacion fotovoltaica real que se ha monitorizado en este TFG. La normativa en la Figura 2.8 recoge
todas las magnitudes que se pueden medir de una instalacion fotovoltaica, es decir, magnitudes que
se cuantifican a través de sensores sin procesamiento.
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Figura 2.8: Magnitudes medibles de un sistema fotovoltaico segun la norma UNE-EN 61724-1:2017

La instalacidon que se ha monitorizado se trata de una instalacion fotovoltaica conectada a red
sin almacenamiento de energia, por lo que la gran mayoria de las magnitudes que se ven en la Figura
2.8 no se revisaran.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Estudio de soluciones técnicas para la
Antonio José Partal Urefia monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

En la Figura 2.9 se recogen las magnitudes que aparecen en la normativa que se van a medir
directamente en el sistema de monitorizacion, en este caso son temperaturas, irradiancia, tensiones,
intensidades y potencias. Pero finalmente, el sistema monitorizado almacenara en su base de datos
hasta 25 variables distintas, como el factor de potencia, la potencia reactiva, la energia etc.

Pa tros l I .
Meteoroldgicos perer
Generador l\j
Fotovoltaico
Temperatura ambiente Tension DC Tensién AC Tension AC
Temperaturade Célula Intensidad DC Intensidad AC Intensidad AC
Irradiancia Potencia DC Potencia AC Potencia AC

Figura 2.9: Magnitudes que aparecen en la normativa y que se miden en la instalacion real

Los parametros que se midan igual (inversor y red) no se repetirdn, aquellos pardmetros que no
aparezca en la Figura 2.8 de la normativa UNE-EN 61724-1:2017 no se indicaran en este apartado.

Como se observa, las variables se dividen en dos partes: parametros meteoroldgicos,
parametros eléctricos (continua y alterna).

2.6.1. Parametros meteorolégicos

= Temperatura ambiente: la temperatura ambiente es una magnitud importante para conocer

el comportamiento del mddulo con la temperatura, y en casos de carecer de sensor de
temperatura de mddulo se puede extrapolar a esta, a partir de la de ambiente. Los sensores
mas comunes utilizados para la medida de la temperatura ambiente son las RTD (Pt100 o
Pt1000) y los termopares. Estos se albergan dentro de dispositivos que los protejan de la
radiacién directa, pero que permita la circulacion correcta del aire.

Segun la normativa el instrumento debe de tener una resolucién <0,1°C y una incertidumbre
maxima de +1 °C.

En la Tabla 2.3 se recoge el mantenimiento que deben tener este tipo de sensores
dependiendo de la clase de instalacién fotovoltaica donde se apliquen.

Clase A Alta Clase Media Clase C Precision
Asunto . . o
precision precision basica
Segln
Recalibracién 1 vez cada 2 afios recomendacion del No se aplica
fabricante

Tabla 2.3: Mantenimiento normativa de sensores de temperatura ambiente segln clases sistemas

= Temperatura de médulo: la temperatura del médulo es esencial a la

hora de conocer las pérdidas de tension del generador fotovoltaico
por temperatura. El sensor se coloca adherido a la cara trasera de

uno o mas maddulos fotovoltaicos. Debe ser colocado justamente en

Figura 2.10: RTD
temperatura médulo

la zona centro de una célula del médulo.
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Los sensores para la medida de la temperatura del médulo mds usuales son los sensores
resistivos con la temperatura (RTD) adhesivos: Pt100 o Pt1000 (Figura 2.10).

La resolucion de la medida de la temperatura, incluyendo el sensor y el acondicionamiento
necesario para medida tiene que ser £ 2°C e incertidumbre maxima de +1 °C

En la Tabla 2.4 se recoge que mantenimiento es recomendable para este sensor segln la clase
de sistema que se tenga.

Clase A Alta Clase Media Clase C Precision
Asunto ., ... ..
precision precisidon basica
Segln
Recalibracion 1 vez cada 2 afios recomendacion del No se aplica
fabricante

Tabla 2.4: Mantenimiento normativa de sensores de temperatura modulo segun clases de sistemas

= Jrradiancia: es esencial medir esta variable, a simple vista permite saber si el sistema se estd
comportando correctamente, pues la evolucién temporal de la irradiancia debe ser
proporcional a la curva de potencia. Ademas, a partir de ella se pueden obtener valores
tedricos de produccién que, comparandolo con lo real, permitirad evaluar las pérdidas.
Los sensores utilizados para la medicidon de esta magnitud son el pirandmetro, células o
maodulos calibrados y fotodiodos en algunos casos.
El pirandmetro, entre sus ventajas estd que tiene una buena respuesta
= temporal respecto a los otros dos. Son fabricados especificamente para
esta tarea. El de la Figura 2.12 es un piranémetro de tipo termoeléctrico.

Figura 2.12: Piranmetro La célula calibrada (Figura 2.11) tiene un precio
inferior al anterior y ofrece gran versatilidad,
aunque no se obtiene la misma fiabilidad. Es necesario en la mayoria de

ocasiones un acondicionamiento para poder medir la irradiancia a través

de la corriente generada, provocando una caida sobre una resistencia shunt
y obtener tension

Figura 2.11: Célula
calibrada

Fotodiodos tienen un precio muy bajo con respecto a los dos anteriores,
son apropiados para sistema de bajo coste.

Enla Tabla 2.5 se recogen las caracteristicas que deben cumplir los sensores enumerados
para medir la irradiancia segun la clase de instalacidon que vaya a medirse.

Incertidumbre total
por hora £3%

Incertidumbre total
por hora <8%

Sensor Clase A Alta Clase Media Clase C Precision
precision precision basica
Secondary Standard | First class para ISO
para I1SO 9060 9060 .
Piranémetro No se aplica
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Célula o médulo

Incertidumbre total
por hora £3%

Incertidumbre total
por hora <8%

Rango: desde 100 Rango: desde 100 No se aplica
calibrado W/m? hasta 1000 | W/m? hasta 1000
W/m? W/m?
Fotodiodo No se aplica No se aplica No se aplica

Tabla 2.5: Caracteristicas normativa sensores segun clases de sistemas

Una vez vistas las caracteristicas con las que debe contar el sensor, se procede a explicar qué
tipo de mantenimiento debe realizarse dependiendo de la clase de sistema fotovoltaico que
se tenga (Tabla 2.6).

Clase A Alta Clase Media Clase C Precision
e precision precision basica
Segln
Recalibracidn 1 vez por afio 1 vez cada 2 afio recomendacion del
fabricante
Al menos 1 vez por . )
Limpieza Opcional No se aplica

seémana

Tabla 2.6: Mantenimiento normativa de sensores irradiancia segun clases de sistemas

Parametros eléctricos

Tension DC: el dispositivo para medir tension en continua debe de tener un acondicionamiento
para reducir la tensién a un rango adaptado al margen de entrada de un sistema de medida.
Es necesario garantizar el aislamiento galvénico, son tipicas las soluciones basadas en divisores
de tensién cuando la tensidn estd dentro de unos rangos que permitan la seguridad, pero
cuando el generador es de un tamafio considerable no es una solucién demasiado dptima.

Intensidad DC: es la corriente generada por el array fotovoltaico, para realizar su medida
suelen ser dos tipos de sensores los mas usuales: La resistencia shunt y los sensores de efecto
Hall.

La resistencia shunt permite medir la corriente con una entrada en tensién. Se tiene una
resistencia shunt de un valor conocido, bajo ppm y de una tolerancia baja, sabiendo su valor y
midiendo la caida de tensidn en ella, puede calcularse la corriente con la Ley de Ohm. Los
sensores de Efecto hall se basan en este efecto para poder medir la corriente, en la mayoria
de ocasiones son no invasivos, por lo que son cdmodos para tareas a pie de campo y de menor
potencia.

Potencia DC: Se puede obtener a partir del producto de la tensiéon por la intensidad, pero si se
desea tener la mayor precisién se usan vatimetros, aunque encarecen el sistema.

Tensién AC: se mide a la salida del inversor y en la conexién a red. Para su medida es comun
la utilizacién de transformadores, de esta manera se obtiene una tension inferior en el
secundario, que puede adaptarse para ser medida con un sistema de adquisicion de datos.
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= Intensidad AC: se usan sensores de efecto Hall para su medida.

=  Potencia AC: es frecuente el uso de medidores de energia, que permitan conocer la calidad de

esta, como su factor de potencia, la potencia reactiva etc.

En la siguiente tabla se incluye la precisién que debe existir en la medicién de cada magnitud

eléctrica en funcidn de la clase de sistema fotovoltaico que se vaya a monitorizar.

Parametro eléctrico Clase A Alta Clase Media Clase C Precision
precision precision basica
Tension DC 1+2,0% No se aplica No se aplica
Intensidad DC +2,0% No se aplica No se aplica
Potencia DC +2,0% No se aplica No se aplica
Tensién AC +2,0% 13,0% No se aplica
Intensidad AC +2,0% 13,0% No se aplica
Potencia AC +2,0% +3,0% No se aplica

Tabla 2.7: Clasificacién de la precision para cada magnitud segun clases de sistemas

Con respecto a la adquisicion de los datos

Los equipos de adquisicién datos tienen tiempos de muestreo, asi como, los sensores tienen una

respuesta temporal mas rapida o lenta dependiendo de la tecnologia. Estos factores seran claves a la

hora de establecer criterios de seleccién para equipos y sensores. La normativa establece un periodo

maximo de muestreo de los datos y otro para la grabacion de los mismo, dependiendo de la clase de

sistema fotovoltaico, en la Tabla 2.8 se recogen dichos periodos minimos de muestreo.

almacenamiento precisién precisién Precision basica
Parametros
Maximo intervalo meteoroldgicos 3s 1 min 1 min
de muestreo y eléctricos
Maximo intervalo Parametros
de meteoroldgicos 1 min 15 min 60 min
almacenamiento y eléctricos

Tabla 2.8: Intervalos de muestreo y almacenamiento segun clases de sistemas

En el caso del sistema de monitorizacidon puesto en marcha en este TFG, el periodo de muestreo

de todas las variables es de 1 segundo, y se almacenan en la base de datos en intervalos de 1 minuto.

Por lo que, puede englobarse como un sistema de monitorizacidon de CLASE A, tanto por estas razones

como por la precisidn y resolucion de las medidas, y mds aspectos que ser seguiran viendo.
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3. MONITORIZACION. CASO PRACTICO

3.1. Introduccion

Como ya se vio en el capitulo 2, los sistemas de monitorizacion tienen funciones basicas, pero la
mayor parte de sus caracteristicas y funcionalidades responden a los objetivos que se pretendan con
dicha monitorizacion. Se han enumerado diferentes ventajas, como la seguridad, el aumento de la
productividad, el control, o la capacidad de difusidn de la energia solar fotovoltaica a través de ellos.

Un caso de monitorizacion es el que se enmarca dentro del proyecto UNIVER, el cual nacia con
el objetivo de alcanzar un 10 % de la generacidn eléctrica de la Universidad de Jaén, 200 kW instalados
(Figura 3.1), para integrar la energia fotovoltaica en espacios publicos, y servir una vez instalado, como
sistema de apoyo a la docencia y la investigacion [8]. Dentro de este proyecto se da un caso de
telemonitorizacidn, para tener un control a tiempo real desde cualquier parte del mundo de los 4
generadores que forman el proyecto: pérgola, aparcamiento 1, aparcamiento 2, y fachada edificio.

e

'ﬂ'f 2 -

~

Figura 3.1: Instalaciones fotovoltaicas del proyecto UNIVER

El proyecto de monitorizacion se planted con dos objetivos, el primero es el de mantener bajo
control la instalacién y evaluar su comportamiento, y otro es el de difundir las ventajas de la energia
solar fotovoltaica, el ahorro supuesto, las emisiones evitadas y cdmo es posible su integracién en
lugares publicos.

En este capitulo se plantea un caso de monitorizacién para un sistema fotovoltaico conectado a
red sin almacenamiento de energia de 3 kW, instalado entre la azotea del edificio de ingenieria y
tecnologia de la Escuela Politécnica Superior de Jaén, y el laboratorio A3-265/266 del mismo edificio,
situado en la Universidad de Jaén (Espafia).

Este sistema de monitorizacion tendra como objetivos principales servir en tareas docentes para
la formacién en energias renovables, y mds concretamente de la energia solar fotovoltaica. Ademas,
debe cumplir con caracteristicas que lo hagan Util para tareas de investigacién relacionadas con
distintos aspectos, como puede ser el comportamiento de la tecnologia que integra el generador. En
la Figura 3.2 se exponen las caracteristicas mas importantes con las que debe cumplir el sistema de
monitorizacién instalado.
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Caracteristicas

equipos

Senales a medir Resolucion adecuada Comunicaciones Robustez

Figura 3.2: Principales caracteristicas que deben tener los equipos de monitorizacion

Los equipos de monitorizacién deben ser capaces de medir el mayor nimero de magnitudes,
para dotar de toda la versatilidad posible al sistema, puesto que de esta manera se recibe la mayor
informacidn posible, y no se cierran puertas a futuros proyectos que si necesiten de estas magnitudes.
El sistema de monitorizacidon debe tener una buena resolucién y exactitud en las medidas ya que las
tareas de investigacidn necesitan datos representativos. La comunicacion debe adaptarse al PC central
que recibirad todos los datos. Y por ultimo el sistema debe ser robusto para tener datos fiables y la
informacién recabada sea util y tenga valor.

Con respecto a la aplicacién software de monitorizacién, las caracteristicas mas importantes que
deben cumplirse son las que aparecen en la Figura 3.3 .

Caracteriticas

aplicacion software

Interfaz sencilla 'y

Base de datos Aplicacion difusiva Documentacion
remota

Figura 3.3: Principales caracteristicas que deben tener la aplicacién de monitorizacién

La aplicacion debe contar con una interfaz de usuario fluida, explicativa y clara, ademads se debe
tener acceso a ella de forma remota. Debe ser capaz de procesar todas las variables necesarias y
almacenarlas en una base de datos, para asi, poder acceder cuando se desee y realizar estudios,
investigaciones, etc. Tiene que ofrecer posibilidades para ayudar en tareas de difusion de la energia
solar fotovoltaica, muy especialmente para tareas docentes. Por ultimo, tiene que contener acceso a
toda la documentacion relacionada con la instalaciéon, el sistema de monitorizacidon y la propia
aplicacién software.

Con todas estas caracteristicas y otras tantas que se vieron en el apartado 2.5, este sistema de
monitorizacion pertenece a un tipo de instalacién de clase A, el nivel superior. Los equipos son
industriales, las comunicaciones fiables, la adquisicion de todas las magnitudes se lleva a cabo en
intervalos de un segundo, y son almacenadas cada minuto. El sistema mide diferentes magnitudes en
varios puntos significativos de la instalacion, en la Figura 3.4 se observa un grafico con todas variables
gue el sistema de monitorizacion adquirira de la instalacion fotovoltaica.
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Vu
i IFufTu
I Pru/Tu
Va P Qrusru
Parametros Ia Q Sru/Tu
Meteorolégicos ? Inversor EPy
P Si Cargas
m Generador & Eru, p, tot Red
Gi Fot tai Ea, p, tot FPi , P, tof
otovoltaico E1 prtoc Eru, p.tot
El q, tot Eru, g, tot
ETU. q, tot

Figura 3.4: Gréfico variables del sistema suministradas por los equipos de monitorizacién

En la Tabla 3.1 se expresa el nombre completo de cada variable que aparece en la Figura 3.4.

GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC)

Va Tension del generador fotovoltaico [V]

Ia Intensidad del generador fotovoltaico [A]

Pa Potencia activa del generador fotovoltaico [W]

Ea,ptot Energia activa GFV (desde 1erd|’a) [kwh]
PARAMETROS METEOROLOGICOS

Ta Temperatura ambiente [°C]

Tm Temperatura de célula [°C]

Gi Irradiancia [W/m?]

INVERSOR (AC)

V, Tensidn a la salida del inversor [V]

I Intensidad a la salida del inversor [A]

P Potencia activa en el inversor [W]

Q Potencia reactiva en el inversor [VAr]

S| Potencia aparente en el inversor [VA]

FP, Factor de potencia en el inversor
Ei,p,tot Energia activa inversor total (desde 1% dia) [kWh]
Ei,p,tot Energia reactiva inversor total (desde 1% dia) [kVArh]

RED (AC)

Vu Tensién de red [V]

lru/Tu Intensidad de red importada/inyectada [A]
Pru/tu Potencia activa red importada/inyectada [W]
Qfu/Tu Potencia reactiva red importada/inyectada [VAr]
Sru/Tu Potencia aparente red importada/inyectada [VA]

FPy Factor de potencia red
Eru,p,tot Energia activa red importada (desde 17 dia) [kWh]
Etu,p,tot Energia activa red inyectada (desde 17 dia) [kWh]
Eru,q,tot Energia reactiva red importada (desde 1% dia) [kVArh]
Etu,q,tot Energia reactiva red inyectada (desde 1% dia) [kVArh]

Tabla 3.1: Variables del sistema suministradas por los equipos de monitorizacion
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En la Tabla 3.1: Variables del sistema suministradas por los equipos de monitorizacién se
recogen todas las variables que seran proporcionadas por los equipos de monitorizacién. Ademas,
atendiendo a los requisitos de disefio, se utilizaran estas variables para obtener otras, las cuales se
llamaran variables procesadas, y sirven para hacer mas coémoda la lectura de datos y obtener
informacidn adicional.

Por ultimo, en este capitulo se abarca desde la instalacidn fotovoltaica que se va a monitorizar
hasta el sistema de monitorizacidn, incluyendo la aplicacién software desarrollada para este propésito.
Para la instalacion, el mantenimiento y el uso de este sistema se completa esta memoria con 5 anexos
que dejaran totalmente documentada el sistema de monitorizacion creado.

3.2. Descripcion de la instalacion fotovoltaica

En este apartado describe brevemente el sistema fotovoltaico sobre el que se ha realizado la
monitorizacién, puede consultarse el Anexo lll “Manual técnico” de este trabajo para conocer
informacién mas completa de la instalacion fotovoltaica. A continuacion, se describirdn los elementos
que la integran: el generador fotovoltaico, el inversor, asi como, aspectos relacionados con las
protecciones y las cargas que pueden conectarse.

3.2.1. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico instalado (Figura 3.5) tiene una potencia nominal de 2,97 kW, formado
por 11 mdédulos en serie, cada uno de 270 W de potencia.

Figura 3.5: Imagen del generador fotovoltaico monitorizado

Los médulos son del fabricante AXITEC, modelo AC-270P/156-60, fabricados
en silicio policristalino, y formados cada uno por 60 células en serie, como el que se
muestra en la Figura 3.6.

El generador esta situado en la coordenadas: 37°47°14,3”’N 3°46’38,2”’W , los
madulos que lo forman estan fijado a la superficie de la azotea del edificio A3 por
medio de soportes de hormigdn fabricados por SOLABROC, los cuales tienen una
inclinacion de 15 °. La orientacion es de Azimut -7°. En la Figura 3.7 se muestra el

punto exacto donde se encuentra el generador fotovoltaico, concretamente en la

Figura 3.6: Modulo  parte noreste de la terraza del edificio de ingenieria y tecnologia.
AC-270P/156-60
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e

Figura 3.7: Ubicacién del generador fotovoltaico

En la Tabla 3.2 se recogen las caracteristicas principales del generador fotovoltaico.

Caracteristicas eléctricas generales del GFV
Potencia nominal (P) 2970 W
Tension en el punto de maxima potencia (Vi) 342,3V
Intensidad en el punto maxima potencia (Imm) 8,71 A
Tensidn en circuito abierto (Voc) 420,2V
Intensidad de cortocircuito (lsc) 9,25 A
Eficiencia (n) 16,6%

Tabla 3.2: Caracteristicas eléctricas generales del GFV

Inicialmente se ha procedido al trazado de Ia
curva caracteristica del generador fotovoltaico a sol
real. Para ello se ha utilizado un instrumento
especifico: un trazador de curvas del fabricante
PVPM, concretamente el modelo PVPM1000C40
(Figura 3.8).

Figura 3.8: Equipo PVPM1000C40

En primer lugar, se realiza una limpieza de los
mddulos fotovoltaicos con agua destilada, para evitar tener pérdidas por suciedad. Se comprueba que
no existen sombras y que la climatologia es favorable.
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Las medidas se realizan a cuatro hilos, 2 positivos y 2 negativos, un par para la tensién y otro par
para la corriente. Las medidas reales en el momento de realizar la curva son las que se muestran en la
Tabla 3.3.

Medidas eléctricas y meteoroldgicas en el momento de la obtencion de la curva
Voc, grv 469,4 V
lec 7,88 A
G 820 W/m?
Tea 35,9°C

Tabla 3.3: Condiciones del GFV en el momento de la obtencion de la curva normalizada

788 R 3600
72 —_—
7.25 A MPP: 2742.5W 4900
6,4
2800
5,6
< 2400
£ 4.8 E
£ 4 2000 £
a
£ 1600
332 a
54 1200
1,6 800
0,8 400
0 378.27T NV 469.42 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Voltage in V

Measurement Results

Module type: - (-)

In series: 1 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P phk: 3551,4 Wp n.a. n.a.
Ppk max: 37290 W n.a.
Ppk min: 3373,8 W n.a.
I pmax0: 8,84 A n.a. n.a.
Vpmax0: 401,5V n.a. n.a.
/ scO: 962 A n.a. n.a.
VVocO: 4954V n.a. n.a.
Maximum values (actual): P max: 27425 W
! pmax: 7,25 A
Vpmax: 378,3V
{sc: 7,88 A
Voc: 469,4 V
Calculated values: Rs: 5.4 Ohm - -
Losses by add. Rs: n.a.
Rp: 4076 Ohm - -
FF: 0,74 - -
NOCT: 36 DegC
Conditions during measurement: Cell temperature T mod: 35,9 DegC
Irradiance E eff: 820 W/m2
Temperature reference cell T ref: 35,9 DegC

Figura 3.9: Resultado obtenido por el trazador de curvas del GFV
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Como se puede observar se ajusta correctamente al comportamiento ideal de dicho generador
ante estos valores de irradiancia y temperatura. Posteriormente se extrapolan dichos valores a las
condiciones estandares de medida, lo cual resulta tras aplicar un método de extrapolacion pertinente.

Nota: La curva estd realizada para el mismo generador expuesto anteriormente, pero en un momento
anterior, estaba formado por 13 mddulos, es decir, 2 mds de los indicados. Estos 2 mddulos fueron desconectados
posteriormente, quedando el inversor con 11 maddulos finalmente.

3.2.2. Inversor

A -~ El inversor instalado es de 3 kW de potencia, fabricado por SMA, y

modelo Sunny3000TL-21 (Figura 3.10). Es un inversor monofasico, capaz
de transformar la corriente continua producida por el generador
fotovoltaico en corriente alterna, apta para una vivienda y la conexion a
red. El rendimiento segun el fabricante es de 97,7 %.

Las caracteristicas mas importantes del inversor utilizado en la

instalacion quedan recogida en la Tabla 3.4.

Figura 3.10: Inversor SMA Sunny

3000TL-21
Caracteristicas eléctricas principales del inversor
Caracteristicas de entrada
Potencia maxima DC (con cos ¢=1) (Poc) 3200 W
Tensién maxima DC (Voc,max) 550 V
Tension minima DC (Vpc,min) 125V
Rango de tension MMP (Vpc,mep) 188V -440V
Tension nominal DC (Vpc) 400V
Corriente maxima por string (Ipc,max) 17 A
Caracteristicas de salida
Potencia nominal AC (Pac) 3000 W
Potencia aparente maxima AC (Sac,m:x) 3000 VA
Corriente maxima (lac,max) 16 A
Tensién nominal (Vac) 180,280 V
Frecuencia nominal (f) 50,60 Hz

Tabla 3.4: Caracteristicas principales del inversor

Cabe destacar que este inversor cuenta con entradas para dos string, aunque comparten el
mismo seguidor del punto de maxima potencia. En esta instalacidn sdélo se utiliza una entrada del
inversor.
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3.2.3. Protecciones y cargas.

La instalacion fotovoltaica cuenta con |las
protecciones convenientes que marca la normativa vigente.
Entre ellas las protecciones en continua situadas cerca del
generador fotovoltaico, en la terraza del edificio A3 (Figura
3.12). Y las protecciones en alterna (Figura 3.11)
pertinentes sitas en la dependencia A3-265/266. Ademas,

se cuenta con 2 puntos de conexién para cargas, Y
posteriormente el punto de conexién con la red.

Figura 3.12: Figura 3.11:
Los puntos de conexidn para cargas permitiran, entre Protecciones en Protecciones en
continua alternay cargas

otras cosas, alimentar equipos con distintos consumos,
pudiendo evaluar cuanta energia se inyecta y cuanta es importada, para realizar estudios o para
realizar practicas docentes (son utilizados en una de las actividades de la practica 2, ver Anexo V
“Manual de practicas”).

3.3. Descripcion de los elementos que integran la monitorizacion. Parte hardware
3.3.1. Consideraciones de disefo. Busqueda de soluciones

Como ya se vio en el capitulo 2, el disefio de un sistema de monitorizacidon debe adaptarse a
unos requisitos predefinidos que los marcan los objetivos y las funcionalidades que se necesitan. En el
apartado 2.5, pueden verse algunos de los requisitos principales: robustez, comunicaciones, resolucion
medidas, variables medidas, etc.

En el mercado de monitorizacién existen cada vez mas alternativas, lo que lo convierte en un
mercado competitivo, y al ser asi, permite seleccionar la mejor opcidn posible. Las distintas alternativas
existentes de monitorizacion, pueden resumirse en tres tipos: soluciones de bajo coste, soluciones de
monitorizacién basados en inversor, y equipos de monitorizacién comerciales. Cada alternativa cuenta
con una serie de ventajas y desventajas, pero claramente la ultima opcidn llega a ser la que mejor se
adapta a la instalacién fotovoltaica objeto de estudio, en aspectos como la flexibilidad, robustez, y
seguridad.

Soluciones de

monitorizacion

Euipos monitorizacion Equipos monitorizacion Equipos monitorizacion
bajo coste basados en inversor comerciales

Tabla 3.5: Clasificacién de los equipos de monitorizacion

Los equipos de monitorizacion de bajo coste estan basados en tarjetas de adquisicidn de datos,
a las que se les conecta a sus entradas los sensores correspondientes a cada magnitud, estos sensores
deben de tener el acondicionamiento necesario para adaptarse a la entrada del SAD. Una vez se tiene
la informacién en formato digital puede ser procesada, dandole el uso que se necesite. Ademads, se
debe de prestar atencidn a las comunicaciones que podran establecerse, los periféricos que contiene,
etc. Es una solucion viable para la realizacién de prototipos, pero mantenerlo funcionando durante
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mucho tiempo, y en muchas ocasiones en condiciones adversas, no es la mejor opcion. Los canales de
comunicacion que se utilizan no suelen ser demasiado seguros y robustos.

En las soluciones basadas en inversor, son los inversores los que integran la monitorizacion. Son
los mas rapidos y faciles de instalar, pero es frecuente un coste adicional e incluso cuotas de
funcionamiento. Son rigidos, puesto que no permiten nada de flexibilidad con respecto a la
informacién que proporcionan y las variables que miden. Son indicados para instalaciones
fotovoltaicas en viviendas o similares.

Con respecto a la ultima opcidn, los equipos de monitorizacion comerciales son los que mas se
adaptan a las necesidades del cliente y, ademas, garantizan un funcionamiento dptimo y seguro,
gracias a su robustez y fiabilidad. Ademas, incorporan comunicaciones estandares, ofreciendo
compatibilidad con otros equipos.

Para el caso de esta instalacidén se ha escogido la ultima opcion de sistema de monitorizacidn
por distintos motivos, entre los que se encuentra, la robustez, la cantidad de magnitudes a medir, la
resolucion de las medidas, la versatilidad y la comunicacién con el PC. Son equipos sencillos de instalar
y de configurar, por medio de softwares del fabricante, ademas permite monitorizar todo aquello que
se desee, ya que su modularidad permite tener equipos para muchas tareas: médulos meteoroldgicos,
medidores de string, analizadores de energia, etc.

Los equipos de monitorizacion comerciales son a su vez, los que tienen un coste mas elevado, a
cambio de una fiabilidad Unica en la medicién, la seguridad y las acciones de control que no tienen los
otros dispositivos. Es necesario aclarar que los equipos pueden ser situados en distintos puntos de la
instalacion sin depender unos de otros, gracias al bus de comunicaciones que permite que trabajen
por separado.

A continuacidn, se pasa a detallar el sistema de monitorizacidon que ha sido instalado, para ello
se repasaran brevemente los equipos, los fundamentos bdsicos de la comunicacion, e ideas generales
de la monitorizacidn

3.3.2. Descripcion de los equipos y de la comunicacién

Ahora se describen los equipos de monitorizacidn que han sido instalados y configurados, para
construir la parte fisica del sistema de monitorizacidn. Los equipos de monitorizacién utilizados son
fabricados por Carlo Gavazzi. Se monitorizan tres puntos distintos de la instalacion fotovoltaica:
generador fotovoltaico, inversor y conexién con la red (puntos marcados en la Figura 3.13).

{f} |
Parametros
Meteoroldgicos

111124434 —
Generador '!j‘ Inversor
Fotovoltaico ' 4

@@ @ see

e 7 Bee /\/

Bus R5-485

Figura 3.13: Sistema de monitorizacién instalado
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Monitorizacidon de los parametros meteoroldgicos y del GFV

El equipo utilizado para esta labor esta formado por tres médulos [9]:

e El moédulo maestro VMUMA4AS1T2XT (elemento 1 de la Figura 3.13) es el encargado de
gestionar la comunicacién con el bus de los otros moédulos.

e El médulo String VMUSAV30XSXX (elemento 2 de la Figura 3.13) se encarga de medir
las magnitudes eléctricas del generador fotovoltaico, tensién e intensidad, estas las va
procesando y ofrece varias variables mds, como la energia o la potencia, etc.

e El mdédulo meteoroldgico VMUP2TIWXSX (elemento 3 de la Figura 3.13) se encarga de
monitorizar las magnitudes meteorolégicas que afectan mayormente al generador
fotovoltaico, temperatura ambiente, temperatura de célula e irradiancia.

Este equipo de monitorizaciéon formado por tres mddulos distintos se configura como un todo,
para ello se utiliza la aplicacién Eos-ArraySoft [10], distribuida gratuitamente por el fabricante. En Ia
Figura 3.14 se incluye el proceso simplificado de configuracidn de este equipo de monitorizacién.

~\

eConectar el equipo al PC

*Abrir el software Eos-ArraySoft

eCrear nueva instalacion RS485 local

eIndicar los mddulos que forman el equipo

eIntroducir una direccién y nombre para el equipo

eAfiadir datos referentes a las dimensiones de los mddulos

eIndicar las sondas de temperatura usadas y valor de fondo de escala del sensor de irradiancia

eBorrar los datos en memoria si se necesita

eArchivo de configuraciéon creado

eTransmitir configuracién al equipo

eIndicar tipo de comunicacién, puerto y velocidad.

eConfiguracion transmitida, equipo configurado

<ECCCCCECECEE

Figura 3.14: Organigrama del proceso de configuracion del medidor de parametros del GFV.

Monitorizaciéon de los pardmetros a la salida del inversor y en la red

Para la monitorizacidn de los parametros a la salida del inversor y en el punto de conexién con
la red, se utilizan 2 equipos iguales pero situados en puntos distintos.
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e Elmddulo ala salida del inversor EM24DINAV93XISX [11] (elemento 4 de la Figura 3.13)
es un medidor de energia, mide las distintas magnitudes en alterna del inversor, como
tensién, intensidad, potencia, factor de potencia, etc.

e El médulo analizador de red EM24DINAV93XISX (elemento 5 de la Figura 3.13) es un
medidor de energia, mide la mismas magnitudes que el anterior. En este caso se
configura como bidireccional para que se tenga constancia de la energia importada o
inyectada a la red.

Para la configuracion de este equipo se usa la aplicacién EM2426Soft [12], distribuida
gratuitamente por el fabricante. En la Figura 3.15 se incluye un organigrama con el proceso de
configuracién del equipo.

eConectar el medidor de energia al PC

e Abrir el software EM2426Soft

eCrear nueva configuracion

eIndicar el modelo del instrumento, el tipo de sistema y la direccidn elegida para el equipo.

eAjustar las pantallas de informacidn que aparecen en el display fisico del medidor.

eEliminar los datos que se deseen de la memoria del instrumento.

eArchivo de configuracién creado

eTransmitir la configuracidn al equipo de monitorizacién

eEspecificar los parametros de la comunicacion, tipo, velocidad y puerto.

eTransmitir configuracién al equipo

eEquipo configurado, transmisidn finalizada.

(- (- - K- K- K-

Figura 3.15: Organigrama del proceso de configuracion del medidor de energia

Coémo se ve en la Figura 3.13 los equipos comparten un mismo bus de comunicaciones, en este
caso un bus serie RS-485. Cada equipo de monitorizacién tendra una direccidn, que se le asigna en la
configuracion. El bus serie llega al PC central, a través de un convertidor RS-485 a RS-232. Para que el
PC pueda obtener los datos y que estos a su vez puedan usarse en él, es necesario la instalacion de un
software del fabricante, Carlo Gavazzi Controls OPC Server for BOs Array and Energy Meters [13]. Este
software se encarga de recuperar a través del puerto COM pertinente, los datos del bus serie que
comparten los equipos y el PC. Una vez estan los datos recuperados, este software se encarga de
transmitirlo por el mismo ordenador a través del estandar de comunicacién OPC (OLE for Process
Control). En el caso realizado, la aplicacién de monitorizacion desarrollada solicita los datos por medio
del OPC al software de gestion del OPC Carlo Gavazzi.
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Este software debe ser igualmente configurado para poder recuperar del bus serie todos los
datos que los diferentes equipos transmiten. En la Figura 3.16 se muestra un organigrama de este
proceso.

*Abrir Carlo Gavazzi Controls OPC Server for BOs Array and Energy Meters

eCrear y configurar una conexion.

eAgregar y configurar un dispositivo: VMUM y los submddulos correspondientes.

eAgregar y configurar un dispositivo: EM24-DIN AV2/AV9.

eAgregar y configurar un dispositivo: EM24-DIN AV2/AV9

elniciar conexion.

eConfigurar ejecucion automatica del software al iniciar windows.

eGuardar la configuracion creada

<gececeecx

Figura 3.16: Organigrama del proceso de configuracidn de la comunicacién OPC

Para mas detalles de la configuracidn de los equipos debe consultarse el Anexo Il “Manual de
instalacién”.

3.4. Aplicacion software disefiada

El sistema de monitorizacién estd formado por dos partes, una hardware, expuesta en el
apartado 3.3., y otra parte que es la denominada software. Es cierto que la monitorizacién no tiene
por qué estar compuesta por este ultimo bloque, es decir, no es imprescindible el desarrollo de una
aplicacién o SCADA, ya que los propios equipos son capaces de monitorizar, y al llegar a unos rangos
preestablecidos, actuar o avisar por medio de indicadores luminosos o acusticos.

A la misma vez, puede afirmarse que esta parte software es vital para que la monitorizacion
pueda cumplir los distintos objetivos que se han indicado en el capitulo 2, por lo tanto, si esta parte se
omite de un sistema de monitorizacion, este queda incompleto, no serd todo lo util que podria y se
desaprovecharia un gran potencial.

La aplicacion software es la encargada del almacenamiento de datos, de la representacion de
las magnitudes a tiempo real, ya sea numéricamente o graficamente, de mostrar los datos unificados,
de hacer entendible rapidamente la instalacion fotovoltaica, de gestionar la comunicacién remota, de
procesar los datos dando informacién mds valiosa, gestionar la base de datos, etc. En definitiva, existen
muchas ventajas que hacen que la parte software se convierta en imprescindible para entender un
sistema de monitorizaciéon como tal.

Por todos los motivos expuestos, se ha desarrollado una aplicacién software que cumple los
objetivos necesarios para ser util a nivel docente y de investigacion. En el siguiente apartado se
plantearan distintas alternativas viables para el desarrollo de la aplicacion.
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3.4.1. Consideraciones de disefio. Busqueda de soluciones

Las interfaces graficas de monitorizacién o aplicaciones de monitorizacién, son softwares que
en muchas ocasiones son distribuidos por los fabricantes de los propios equipos.

En muchos casos los fabricantes incorporan interfaces online, como los fabricantes de equipos
basados en inversor (SMA - Figura 3.17)
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Figura 3.17: Aplicacion online del equipo SMA Energy Meter

Otros, como en el caso de Carlo Gavazzi (fabricante de los equipos utilizados) distribuyen un
software instalable para poder ver el valor de las magnitudes a tiempo real, el mismo que se encarga
de la comunicacién OPC, como se ve en la Figura 3.18.

o5-Array and Energy Meters - DADato3 de Usmnia WA Document
Axchivo  Editar  Agiegar  Hemamientas Parads 1

@ PERGIA_IWERSR.
B DERGIA_RED

Figura 3.18: Software de Carlo Gavazzi, OPC Server for EOS Array

Estas opciones, en la mayoria de las ocasiones, no son viables si se desean cumplir los objetivos
de la monitorizacion ya expuestos, es decir, si se parte de unos requisitos de disefio el sistema debe
ser flexible y el disefio de la aplicacién también. Es por ello que, para cumplir los objetivos, ofreciendo
una solucion a medida, no queda otra opcién que el desarrollo de aplicaciones software de
monitorizacién a medida.

Para el desarrollo de aplicaciones de monitorizacién desde cero pueden utilizarse diversos
lenguajes de programacion orientado a objetos, para poder dar una parte interactiva a dicha
monitorizacién y hacerla visual, por ejemplo, Visual Basic, C++ o MATLAB. También pueden utilizarse
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lenguajes graficos, o también llamado lenguaje G, como es el caso
de LabVIEW de National Instruments (Figura 3.19).

Para el desarrollo de la aplicacién software se ha utilizado

Figura 3.19: Logo de LabVIEW de
LabVIEW [14] [15] por diferentes motivos, algunos de los cuales se National Instruments

enumeran a continuacion:

- Sencillez para manejar el protocolo de comunicacién software OPC.

- Programacién basada para aplicaciones de adquisicion de datos.

- Reduccién del tiempo de desarrollo de aplicaciones.

- Alto rendimiento.

- Facil combinacién con software y hardware tanto del National Instruments como de
fabricantes diferentes.

- Compatible con muchas interfaces de comunicaciones, como OPC (imprescindible para este
sistema de monitorizacién).

3.4.2. Descripcion de la aplicacion

“isualab La aplicacién de monitorizacion, cuyo nombre es: “Visualab UJA” y siendo el
: U-li} logo el mostrado en la Figura 3.20, ha sido desarrollada en LabVIEW, es resultado

. de un VI principal apoyado en distintos subVIs, posteriormente se ha realizado un
RLISTE IS BYERE

ejecutable de la aplicacion.

Figura 3.20: Icono

aplicacion La aplicacidn cuenta con una serie de ventanas accesibles desde una barra de

navegacion situada en la parte superior izquierda de la interfaz.

La aplicacién pretende ser una parte fundamental de todo el sistema fotovoltaico, puesto que
ademas de ser soporte para la monitorizacion, puede ser usada también para poder conocer la
instalacion fotovoltaica, acceder a los manuales y a las caracteristicas mds importantes.

En total la aplicacién cuenta con 7 ventanas distintas, 6 de ellas accesibles desde la barra de
navegaciéon (perteneciente al subsistema de Acceso e informacidn), y otra accesible por medio de
botones en las distintas pantallas. Estas ventanas a su vez pueden clasificarse en 4 bloques distintos o

Barra de
Navegacion

los llamados subsistemas (Figura 3.21).

Acceso e
Informacién

Informacién

Variables
del Sistema

Visualab UJA Generadgr
Fotovoltaico
Graficas

Online

Practicas

Figura 3.21: Subsistemas de la aplicacién software desarrollada
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Subsistema 1: Acceso e informacién. Aglutina 3 de las 7 pantallas. Este subsistema tiene la
funcidon de permitir al usuario en todo momento conocer y tener acceso a toda la informacién
disponible acerca de la instalacion fotovoltaica, del sistema de monitorizacion, y de la aplicacion.

Subsistema 2: Monitorizacion. A este subsistema pertenecen 2 de las 7 pantallas, es el
encargado de la monitorizaciéon propiamente dicha, como objetivo principal muestra los valores
actualizados a tiempo real de todas las variables monitorizadas y calculadas.

Subsistema 3: Historico. Tiene 1 pantalla de 7. La principal funcionalidad de este subsistema es
recuperar los datos de fechas concretas de la base de datos, mostrar su evolucién grafica y permitir
exportarlos o analizarlos por medio de controles integrados en la propia aplicacion.

Subsistema 4: Practicas. Este subsistema tiene 1 pantalla de 7. Es en encargado de la gestion de
las 2 practicas disponibles en la aplicaciéon. Ademas de aportar toda la informacidn necesaria para su
resolucion, también incluye una opcidn para resolver parte de la practica 2 automaticamente.

A continuacion, se describe la funcionalidad de cada ventana de la aplicacidon software
desarrollada.

3.4.2.1. Pantalla 1: Inicio (Subsistema: Acceso e informacion)

Las caracteristicas mas importantes de la ventana Inicio se recogen en la Figura 3.22.

Imagenes instalacion
fotovoltaica y sistema
de monitorizacion

Acceso a distintos
manuales

Acceso a diferentes

Aviso importante
ventanas

Figura 3.22: Caracteristicas mas importantes de la ventana Inicio

La pantalla de Inicio (Figura 3.23) es la primera ventana que aparece al iniciar la aplicacidn.
Pretende dar una panoramica de toda la instalacion fotovoltaica. Recorre con imagenes el generador
fotovoltaico instalado en |la azotea del edificio A3 de la Universidad de Jaén, los cajetines que contienen
las protecciones en continua y los equipos de monitorizacidon del generador y de los pardmetros
meteoroldgicos. La ubicacion, el laboratorio, el inversor, los medidores de energia y las protecciones
en alterna.

Desde esta ventana se accede a varios de los manuales disponibles: Manual de Usuario, Manual
de Instalacién y Manual Técnico, a la pantalla Variables Monitorizadas y a la ventana Informacion.

Ademds, se incluye un mensaje de aviso para que se evite parar la aplicacion, ya que de lo
contrario no se estara monitorizando, no se guardardn los datos y por lo tanto la experiencia y la
utilidad no serd la adecuada.
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Inicio | Infe d ico | Vari Online | Comp: Sistema (Offline) | Practicas

MONITORIZACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

Lab io de Energias R bles del Depar de Ing

9

ieria Eléctrica

6n (37°47'14.3"N 3°46'38.2"W)

Protecciones Eléctricas Sistema itorizacioi L izacion de la

0

JAEN

Intalacion Eléctrica en el Laboratorio

Inversor Medidor Energia
Protecciones
.Cargas

NO PARAR EL SOFTWARE

Excepto mantenimiento. La experiencia con el
usuario no sera la mejor, no contara con datos
actualizados, ni de dias completos.

@) Informacion

Informacién mas completa:

I Variables
Monitorizadas

Manual

Manual de | Manual de
Técnico

Usuario | Instalacién

Figura 3.23: Pantalla 1(Inicio) de la aplicacién de monitorizacién

Para mds informacion acerca de esta pantalla consultar el apartado 3.1.2 del Anexo | “Manual de
Usuario”

3.4.2.2. Pantalla 2: Informacion (Subsistema: Acceso e informacion)

En la Figura 3.24 se recogen las caracteristicas mas destacables de esta pantalla.

Informacion técnica del
generador fotovoltaico

Acceso a distintos
manuales y ventanas

Aviso importante

Variables medidas del
sistema

Figura 3.24: Caracteristicas mas importantes de la ventana Informacién

La segunda pantalla de la aplicacion se llama Informacion (Figura 3.25), contiene los datos mas
relevante acerca de la instalacidn fotovoltaica y de todo el sistema. Incluye los datos técnicos mas
importantes del generador fotovoltaico junto con una imagen de la topologia del mismo. Otra parte
de esta ventana se encarga de agrupar todas las variables que son transmitidas por los equipos de
monitorizacién, y que a su vez son almacenadas en la base de datos (25 variables diferentes). Por
ultimo, esta ventana pretende reunir todos los manuales que describen el sistema de monitorizacién
y la instalacién fotovoltaica, ademas de unas guias rapidas de temas de interés para el usuario de la

aplicacion.
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Sistema (Offline) | Practicas

[ Varisbles
Meritorizaias

Inicio Inf i6 di ico iables Online | Compor

NO PARAR EL SOFTWARE

Excepto mantenimiento. La experiencia con el
usuario no serd la mejor, no contaré con datos
adtualizados, ni de dias completos.

Variables Monitorizadas

A

GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC)
Tensién del generador fotovoltaico

Tensién (V)
Intensidad (A)
Potencia (W)
Energia total (kwh)
PARAMETROS
Temp. ambiente (°C)
Temp. célula (°C)

© Consutar

Intensidad del generador fotovoltaico
Potencia activa del generador fotovoltaico
Energia activa GFV (desde 1~ dia)

6GICOS

Conoce el Equipo

Temperatura ambiente

Temperatura de célula

i) Ireadiancia (W/m?) Irradiancia
- INVERSOR .. =z 72
@~ — ‘Ac) . - Requisitos Instalacién © consutar
Tensién (V) Tensién a la salida del inversor
Intensidad (A) a la salida del inversor
GENERADOR FOTOVOLTAICO
P. activa (W) Potencia activa en el inversor

Pardmetros eléctricos Potencia reactiva en el inversor
11 modulos de 270 W, conectados en serie. Pm de 2970 W/
Vocde420,2V - Isc de 9,25 A

Vmde 342,3V -Imde 871 A

P. reactiva (VAr)
P. aparente (VA)

Factor potencia

Potencia aparente en el inversor

Factor de potencia en el inversor

Eficiencia de 16,6%.
Pardmetros térmicos
Coeficiente de tempertaura de Voc -0,3 %/k

Energia act. total (kWh)

Energia activa inversor total (desde 1 dia)

Energia reac. total (kVArh)

Energia reactiva inversor total (desde 1* dia)

RED (AC)

Comunicaién Serie - OPC | @) consutr

i

Coeficiente de temperatura de Isc 0,04 %/k Tensién (V) Tensién de red
Pardmetros geogrificos Intensidad (A) Intensidad de red
Localizacion: 37°47°14.3"N 3°46'38.2"W. P. activa (W) Potencia activa red Todo esto, y més...

P. reactiva (VAr) Potencia reactiva red

P. aparente (VA)

Orientacion: Azimut -7°
Inclinacién: 15°

Potencia aparente red

Pardmetros fisicos Factor de potencia Factor de potencia red

Area total ocupada por médulos: 17,9 m? Energia activa red importada (desde 1 dia)

r < Energia act. in. total (kWh)
@ Vel Energia reac. im. total (kVArh)

Energia reac. in. total (KVArh)
Monitorizacién realizada para el Trabajo Fin de Grado por Antonio José Partal Urefia, siendo los tutores, Dfia. Catalina Rus Casas y D. Blas Ogayar Ferndndez

Energia act. im. total (kWh) e
Instalacion

i

Manual de
Usuario

Energia activa red inyectada (desde 1 dia)

Puede consultar més informacién de Ia instalacién
fotovoltaica en el manual técnico (incluye datasheets)

Energla reactiva red importada (desde 1 dia)

Energia reactiva red inyectada (desde 1 dia)

Figura 3.25: Pantalla 2 (Informacion) de la aplicacion de monitorizacién

Para mds informacion acerca de esta pantalla consultar el apartado 3.1.3 del Anexo | “Manual de
Usuario”

3.4.2.3. Pantalla 7: Variables Monitorizadas (Subsistema: Acceso e informacién)

La Figura 3.26 muestra las caracteristicas mas destacables de la ventana Variables del Sistema.

Esquema de la

. .. Variables calculadas
instalacion

Acceso a manual de
ayuda sobre las
variables

Variables medidas

Figura 3.26: Caracteristicas mds importantes de la ventana Variables del Sistema

Esta ventana Variables del Sistema (Figura 3.27) es la Unica ventana no accesible desde la barra
de navegacion. A esta ventana se accede desde botones situados en el resto de pantallas, y es que esta
ventana debe ser un referente a la hora de navegar por la aplicacién para conocer que variables se
pueden conocer y en qué puntos. En definitiva, ofrece una panoramica de la instalacion fotovoltaica y

de las variables que se estdn monitorizando.

Cada variable tiene asignado un indice distinto, el cual tiene una gran utilidad a la hora de buscar
la variable que se desea analizar o exportar, en los menus desplegables de las ventanas que contienen
visualizadores graficos. Estas variables son las que se almacenan en la base de datos, las calculadas no
se almacenan ya que se obtienen facilmente de las anteriores.
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22) EFU, p, tot
23) Etu, p, tot
24) EFU, q, tot
25) ETu, q, tot

) 1
A (12) s
4) Eap 1ot N | aaee
(14) Ei, p, tot
)
Parametros - Generador -l Inversor -l Cargas —) Red

@aorolégicos Fotovoltaico /

Mas informacion sobre todas las variables pulse en el boton  |@) iwformscisn

(8) vi
_— (9) h
1) Va (10) Pi @@
(5)Te 2) I (11) a
(6) Tm
g (7) G

Ademas se muestran las siguientes variables calculadas:*

P ETu, p, dia Ei, p, dia Eru, q, dia Gi, méx, dia
Qu ETu, q, dia Ei, q, dia Tm, max, dia Qru Pru
m Kg. CO2 EFu,p, dia Pa, méx, dia Qv Pru
* Estos datos no se almacenan, porlo que no “'"‘C"U‘/F” indice, ya que son resultado de procesar las 25 variables anteriores, y pueden ser obtenidos a partir de estas.

Figura 3.27: Pantalla 7 (Variables Monitorizadas) de la aplicacion de monitorizacidn

Para mds informacion acerca de esta pantalla consultar el apartado 3.1.4 del Anexo | “Manual de
Usuario”

3.4.2.4. Pantalla 3: Generador Fotovoltaico (Subsistema: Monitorizacion)

Las caracteristicas mas relevantes de esta ventana se recogen en la Figura 3.28.

Variables medidas y
calculadas del sistema
en tiempo real

Acceso a distintas
ventanas

Ayuda contextual de la
ventana y de cada
elemento de la
instalacion

Grafica online de la
irradiancia y potencia
del generador

Figura 3.28: Caracteristicas mas importantes de la ventana Generador Fotovoltaico

La pantalla 3 Generador Fotovoltaico (Figura 3.29) es la ventana principal, pues es la
monitorizacién propiamente dicha. Muestra el valor en tiempo real (actualizado cada segundo) de
todas las magnitudes que se miden del sistema, ademdas de otras tantas que son procesadas o
calculadas y ayudan a tener bajo control la instalacion.

La ventana incluye un esquema simple de la instalacién fotovoltaica en formato Material Design,
que sirve para poder situar exactamente los distintos puntos de la instalacién donde se estdn
realizando las medidas.
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Ademds, se incluye un grafico que muestra la potencia e irradiancia, el cual sirve para dar una
idea del comportamiento durante el dia, sin necesidad de tener que cambiar de ventana. Existen en
esta pantalla un total de 36 datos diferentes, entre los datos que se obtienen de los equipos de
monitorizacion y los procesados por la aplicacion.

Por ultimo, indicar que la ventana ofrece ayudas contextuales para que el usuario sepa en cada
momento, cdmo manejarse en esta ventana, ademas de saber que es cada elemento de la instalacion.
Pulsando sobre cada elemento del esquema se accede a informacidn técnica, caracteristicas eléctricas,
modelos, etc.

Tnicio | Inf d les Online | Comportamiento Sistema (Offline) | Practicas
3 ] PARAMETROS METEOROLOGICOS
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—— T KWh N | o | 0 | 0
0 100, 1007 =
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: : 800
e g @ 60 80° -200
= Irradiancia DSPCE . N 1
2500~ g ) . o 3 kW evitados g | 1000
Tension (V) £ = Saw
2000 0 0 20° 20° v
= 1500+ THETSEE ) “Desde L morzo 2018 0- o-
E
£ 1000- 0 Rendimiento. Inv.
- e — g CARGAS LABORATORIO (AC)
o | 0 P. activa AC (W) [
00:00 . 03:36
Tiempo Energfa total (kWh) P. reactiva (VA) 0
/ 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 RED (AQ)
A Tension (V)
0 IMPORTADO DE LA RED
SALIDA INVERSOR (AC) Intensidad () P-acva (W) g
0 P. reactiva (W) 0
Tension (V) 0 E"E'g('svshn) w 0 d P, activa (W) Energia act diaria (KWh) 0
Intensidad (A) o 0 Energia reac. diaria (kKVArh) 0
Energia act. diaria 0
P. activa (W) 0 (KWh) H P. reactiva (VAr)
0 INYECTADO A RED
P. reactiva (VAr) 0 Energia reac. total 7
(kVAh) P.aparente (VA)  P.activa (W) 0
P. aparente (VA 0 & =
s Y Energia reac. diaria 0 f 0 P. reactiva (W) 2
Factor potencia 0 (kVArh) Factor potencia  Energia act. diaria (kWh) 0
A
# 0 Energla reac. diaria (KVAth) 0

Figura 3.29: Pantalla 3 (Generador Fotovoltaico) de la aplicacion de monitorizacion

Para mds informacion acerca de esta pantalla consultar el apartado 3.2.1 del Anexo | “Manual de
Usuario”

3.4.2.5. Pantalla 4: Variables Online (Subsistema: Monitorizacion)

En la Figura 3.30 se recogen las caracteristicas mas destacables de la ventana Variables Online.

Visualizacion de hasta
25 variables distintas en
tiempo real

Controles graficos

Ayuda contextual
ventana y acceso a
distintas ventanas

Valores maximos y mas
destacables del dia

Figura 3.30: Caracteristicas mas importantes de la ventana Variables Online
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La ventana Variables Online (Figura 3.31) permite ver la evolucién temporal de las variables
monitorizadas de la pantalla anterior de forma grafica. El usuario puede elegir hasta cuatro variables
distintas a la vez para ver su evolucion durante el dia. Las gréficas tienen diferentes controles para
poder analizar de forma rdpida la evolucion de la variable.

En la parte superior se tiene acceso a la ventana Variables Monitorizadas y a la ayuda contextual
de esta ventana. Ademas, se incluyen 5 datos diarios representativos: potencia maxima, irradiancia
maxima, temperatura de célula maxima, energia producida y energia importada de la red.
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Figura 3.31: Pantalla 4 (Variables Online) de la aplicacidon de monitorizacién

Para mds informacion acerca de esta pantalla consultar el apartado 3.2.2 del Anexo | “Manual de
Usuario”

3.4.2.6. Pantalla 5: Comportamiento Sistema (Offline) (Subsistema: Histdrico)

En la Figura 3.32 se exponen las caracteristicas mas importantes con las que cuenta esta
ventana.

Visualizacion de hasta
25 variables distintas

Controles graficos
almacenadas en la base

de datos
2 dias diferentes para Ayuda contextual
establecer ventana y acceso a
comparaciones distintas ventanas

Figura 3.32: Caracteristicas mas importantes de la ventana Comportamiento Sistema (Offline)
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La ventana Comportamiento Sistema (Offline) (Figura 3.33) incluye 4 visualizadores graficos para poder
estudiar el comportamiento de las variables deseadas durante la duracién de un dia, se pueden
observar 2 dias distintos a la vez, de esta manera se pueden establecer comparaciones.

Cuenta con controles para poder analizar las graficas desde la misma aplicacion, pero también
permite exportar una variable de un dia concreto a una aplicacidn de procesamiento de datos.

En la parte superior se tiene acceso igualmente, a la pantalla Variables Monitorizadas y a la
ayuda contextual de esta ventana.

Como se observa, las gréficas tienen distintos colores para que sea mas sencillo diferenciarlas,
las variables se escogen desde el menu desplegable al lado de cada gréfica.
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Figura 3.33: Pantalla 5 (Comportamiento Sistema (Offline)) de la aplicaciéon de monitorizacion

Para mds informacion acerca de esta pantalla consultar el apartado 3.3.1. del Anexo | “Manual de
Usuario”

3.4.2.7. Pantalla 6: Practicas (Subsistema: Practicas)

En la Figura 3.34 se recogen las caracteristicas mas destacable de esta ventana.

Prasctica 1y Practica 2 Objetivos y requisitos

Solucionador
automatico de los
indices de evaluacion

Acceso a manuales y
distintas pantallas

Figura 3.34: Caracteristicas mas importantes de la ventana Précticas
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La ventana Prdcticas da acceso a 2 practicas realizadas para fortalecer el manejo de la aplicacién
y el conocimiento acerca de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red. Dentro de esta ventana
se pueden seleccionar 2 sub-ventanas, la primera que corresponde con la practica 1 (Figura 3.35) y la
segunda sub-ventana asociada a la practica 2 (Figura 3.36).

Cada sub-ventana esta estructurada en varias partes. En una primera parte se recogen los
objetivos de la préctica y las recomendaciones previas para su realizacion. Otro bloque es el de la
documentacion necesaria para la resolucidon de la practica correspondiente, asi como, el guion en
formato digital. El tercer y ultimo bloque incluye la ayuda contextual de la ventana e
informacién/ayuda adicional para la resolucion.

La practica 1 se estructura en tres partes, la primea de ella es analizar una hoja de datos del
fabricante del mddulo y obtener todos los valores que serdn necesarios para el resto de actividades de
las practicas. En la siguiente parte se analiza y cuantifica como afectan los parametros meteorolégicos
(irradiancia y temperatura) a un generador fotovoltaico. Y la dltima parte esta destinada a evaluar el
comportamiento energético de la instalacidn, comparando los valores de produccidn: real, estimado
con PVGIS y tedrico.

Inicio f di Online  Comp Sistema (Offline) Précticas
s
", Universidad DI E
. de Jaén 2 or o SR 1 10 LN i TS
¥ Comenens s mpenera bees Para conocer la instalacion fotovoltaica del laboratorio e interactuar con la aplicacion de monitorizacion disefiada
Practical  Practica 2
Préctica 1: Andlisis del SFCR. Estudio de la energia
© Ayuda
Acceso a PVGIS = J
Objetivos: Recomendaciones:
Analizar las hojas de caracteriticas de la Conocer la topologia de la instalacion
instalacién fotovoltaica
European
Estudiar la influencia de las magnitudes Software de procesamiento de datos e PVG |S
meteoroldgicas sobre el GFV
Manejar la aplicacion online PVGIS
Noaiar commaicamens'sl GiEiegh P - B —w
plicacion de monitorizacion S R o e e e S
= “ ire n r it SPAIN / ESPARA
tedrica, real y estimada Yomtaoy et stk ot < !
: == )
Accede al enunciado de la practica pulsando aqui: | [  Prictical S e A - - B
Acceso a recursos de interés para esta practica:
L Manual de Variables i
Usuario Monitorizadas
. : ) informacien
( J ws O
Manuzl de e Menual
c'a Instalacion b Técnico

Figura 3.35: Pantalla 6.1 (Practicas) de la aplicacion de monitorizacion

La practica 2 se centra en evaluar el comportamiento de la instalacion fotovoltaica en conjunto,
y de sus partes, por medio de los indices de evaluacion recogidos en la normativa UNE-EN 61724-
1:2017. Ademas, se incluyen actividades relativas a la aplicacion de las pérdidas en la energia tedrica
para obtener valores muy aproximados a los reales. Finalmente se propone una actividad adicional
que consiste en analizar los perfiles de produccién y consumo al conectar una carga al sistema durante
un tiempo determinado (un dia, por ejemplo).

Esta ventana incluye un comprobador de los resultados de los indices de evaluacidn calculados,
indica si la solucidn es correcta o no, si es incorrecta indica el valor del indice correcto.
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Figura 3.36: Pantalla 6.2 (Practicas) de la aplicacion de monitorizacion

Para mds informacion acerca de las prdcticas docentes elaboradas consultar el Anexo V “Prdcticas”

Para mds informacion acerca de estas pantallas consultar el apartado 3.4 del Anexo | “Manual de

Usuario”

3.4.2.8. Comunicacion remota

Dentro de los requisitos de disefio de la aplicacién se encontraba poder remotamente seguir la

monitorizacién del sistema, en este caso a través de la posibilidad que ofrece LabVIEW de

telemonitorizacién a través de la red local (Figura 3.37).

“~ |i @ hitp://192168191590

Visualab UJA - Monitorizacion de sistema fotovoltaico conectado a red
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Aplicacion para la del sistema ared instalado enel de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Jaén.
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Desarrollo para el TFG por Antonio José Partal Urefia, siendo tutores Dia. Catalina Rus Casas y D. Blas Ogayar Femdndez

Figura 3.37: Telemonitorizacidon con Visualab UJA
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Se permite observar lo que pase en la pantalla de la aplicacidn del PC central, con actualizaciones
de la pantalla cada segundo. No se permite el control a distancia a través de este modo porque iria en
detrimento de la seguridad, fiabilidad y rendimiento del propio PCy de la aplicacion.
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4. Resultados de la monitorizacion

4.1. Introduccion

Tras explicar como es el sistema de monitorizacién instalado, se analizan los resultados
obtenidos, ya que estos se almacenan en una base de datos y pueden recuperarse en cualquier
momento.

Este capitulo se centra en 2 partes, en la base de datos implementada a partir de la aplicacion
desarrollada para almacenar de forma ordenada los datos y, en segundo lugar, conocer cémo se
comporta la instalacidn fotovoltaica. Se evaluardn distintos pardmetros que ayudan a cuantificar el
rendimiento, las pérdidas o la eficiencia de la instalacién fotovoltaica. Como una prueba mas, se
compara el comportamiento del sistema fotovoltaico para un dia en el que el generador ha sido
limpiado convenientemente, y otro dia anterior con suciedad en los mddulos, de esta forma podra
evaluarse el efecto de la suciedad en el generador.

4.2. Base de datos del sistema de monitorizacion

Para poder contextualizar mejor los resultados que mas adelante se analizardn, se explica cémo
se genera la base de datos de la aplicacion software creada.

Los datos son almacenados de forma ordenada en archivos con formato .txt, por lo que pueden
ser leidos por cualquier programa como, por ejemplo, EXCEL. Desde la propia aplicacién pueden
recuperarse los datos para ver el comportamiento, ayudandose de cursores y de opciones tipicas de
control de grafica.

Los datos se guardan cada minuto (las magnitudes se monitorizan cada segundo, el dato que se
almacena es la media aritmética de los datos de un minuto) en un archivo, el cual tiene por nombre
DDMMAAAA .txt, a su vez estos archivos se encuentran organizados en carpetas, por meses y por afios.
Los archivos contienen un total de 25 variables distintas (25 columnas tabuladas), cuyo valor es
actualizado cada minuto, mas concretamente a los 00 segundos de cada minuto. Cada fila comienza
con la hora a la que se guarda el dato. Un ejemplo de archivo de la base de datos es el que se muestra
en la Figura 4.1.

] 170720186 Bloc de notas - X
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

pe:ee  e,e00000 9,000000 24,539091 23,357273 ,000000 239,130909 9,057391 -1,757273 13,493636 13,667273 ~
99:01  ©,000000 9,000000 24,400000 23,300000 ,000000 239,096330 9,057413 -1,822936 13,474312 13,646789
00:02  ©,000000 8,000008 24, 400000 23,300000 ,000000 238,763636 8,057327 -1,808182 13,467273 13,636364
99:03  ©,000000 8,000000 24,445872 23,374312 9,000000 238,604587 8,857220 -1,722936 13,475229 13,645872
90:04 ©,000000 9,000000 24,372727 23, 400000 ,000000 238,430000 8,857109 -1,877273 13,394545 13,568182
90:05 ©,000000 9,000000 24,282569 23,390826 9,000000 238,266972 9,057248 -1,794495 13,427523 13,608257
00:06 ©,000000 9,000000 24,221818 23,331818 0,000000 238,009091 9,056882 -1,743636 13,347273 13,522727
00:07  ©,000000 9,000000 24,232118 23,300000 0,000000 237,883486 9,057009 -1,787156 13,321181 13,492661
00:08  ©,000000 9,000000 24,268182 23,300000 9,000000 237,670000 9,056845 -1,780000 13,301818 13,478182
90:09  ©,000000 9,000000 24,300000 23,300000 ,000000 237,577982 9,056881 -1,744837 13,291743 13,466055
00:10  ©,000000 9,000000 24,300000 23,300000 ,000000 237,244545 9,056945 -1,761818 13,267273 13, 460000
00:11  ©,000000 9,000000 24,263303 23,300000 ,000000 237,277064 9,0856917 -1,740367 13,255046 13,429358
09:12  ©,000000 9,000000 24,188182 23,220000 ,000000 237,256364 9,056827 -1,730000 13,263636 13,416364
99:13  ©,000000 9,000000 24,100000 23,200000 ,000000 236,817431 9,056844 -1,726686 13,226606 13,413761
90:14  ©,000000 8,000008 24,100000 23,200000 ,000000 236,803636 8,056791 -1,765455 13,222727 13,383636
80:15  ©,000000 8,000000 24,070642 23,200000 9,000000 236,668807 8,856789 -1,797248 13,198165 13,354128
80:16  ©,000000 9,000000 24,000000 23,200000 ,000000 236,510909 8,856718 -1,768182 13,197273 13,360000
00:17  ©,000000 9,000000 24,000000 23,200000 0,000000 236,482569 9,056606 -1,812844 13,199083 13,340367
00:18  ©,000000 9,000000 24,065138 23,200000 0,000000 236,349541 9,856761 -1,766855 13,152294 13,350459

Figura 4.1: Extracto de un archivo de la base de datos

Como se ve, la fila comienza con la hora, el nombre del archivo es: 17072018.txt, por lo que se
almacena en la capeta 07 (mes de julio) y en la carpeta 2018, ya que es el mes de julio del afio 2018.
Cada columna corresponde con una variable que estd establecida por la aplicaciéon desarrollada
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Visualab UJA, desde la cual se recuperardn lo datos puesto que, no se recomienda desde la propia
base de datos porque podria causar danos en el sistema. En la Figura 4.1. se observa una captura con
algunas columnas, pero no todas, en total son 25 columnas de variables y 1 columna de tiempo.

A continuacidn, se hace uso de los datos almacenados para analizar el comportamiento de la
instalacidn fotovoltaica.

4.3. Algunos ejemplos de la base de datos

Tras conocer cdmo funciona el proceso de almacenamiento de datos, se pasa a analizar los datos
de dias concretos, lo cual nos dard una idea de la instalacién fotovoltaica, y asi se comprueba si la
monitorizacidn es correcta.

Se procede a observar el comportamiento desde el punto de vista de la potenciay la irradiancia,
la temperatura ambiente y la de célula, y por ultimo dos de las magnitudes fundamentales tanto en
continua como de alterna, asi como, la energia producida por el generador y después del inversor para
evaluar las pérdidas.

4.3.1. Diatipico

El dia escogido para ver el comportamiento del sistema fotovoltaico y de los equipos de
monitorizacién es un dia soleado del mes de julio, concretamente el 17 de Julio del afio 2018.

En la Figura 4.2 se refleja la evolucion de dos valores: la potencia y la irradiancia, ambos valores
deben coincidir relativamente, pero no en valor absoluto.

Irradiancia (G,) - Potencia (P,)
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0 - - \\_
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Tiempo [h]

Irradiancia Potencia

Figura 4.2: Irradiancia y potencia del GFV el 17 de julio de 2018

La irradiancia maxima para este dia se encuentra en 1018,6 W a las 14:12, y una potencia de
2429,1 W. Como puede observarse bien, ambas curvas son limpias en su forma puesto que se trata de
un dia totalmente soleado. La curva de la potencia tiene una leve alteracion a partir de las 18:25 hasta
practicamente el final, hecho que no deberia ocurrir puesto que la irradiancia no tiene ese defecto.
Esto ocurre porque parte de médulos comienzan a sombrearse al finalizar el dia, debido a que existe
un habitdculo cercano que durante unos meses provoca sombras en el generador. En cambio, el sensor

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Estudio de soluciones técnicas para la
Antonio José Partal Urefia monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

de irradiancia esta situado en un lugar donde la sombra no le afecta hasta casi el final. Este ejemplo
muestra que la monitorizacion ayuda de una forma clara a detectar problemas rapidamente.

En la Figura 4.3 quedan representadas las temperaturas de célulay de ambiente de este mismo
dia, que se midieron por medio del equipo de monitorizacién encargado de los parametros
meteoroldgicos.

Temp. ambiente (T,) - Temp. célula (T,,)
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Figura 4.3: Temperatura ambiente y temperatura de célula GFV el 17 de julio de 2018

De 17:00 a 18:30 se produce un enfriamiento del mddulo, pero no sucede lo mismo en la
temperatura ambiente. Este suceso tiene explicacion porque el sensor de temperatura de célula esta
ubicado en un mdédulo, que durante ese intervalo se sombrea. Una vez mas la monitorizacién permite
conocer cualquier situacidn atipica en el sistema, pudiéndose ofrecer una solucién casi inmediata.

En la Figura 4.4 se representa dos magnitudes mas del GFV, la tension y la intensidad.

Tension (V,) - Intensidad (1,)
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Figura 4.4: Tensidon GFV e intensidad GFV el 17 de julio de 2018
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Como bien se observa, la corriente tiene el mismo comportamiento que la potencia y la
irradiancia, ademas ofrece la misma alteracion explicada para la Figura 4.2. Con respecto a la curva de
tensidn, esta tiene lo valores maximos al amanecer y al atardecer, cuando la temperatura del médulo
es mas baja.

Ahora, se hace igual para estas magnitudes (tensidn e intensidad), pero en alterna, a la salida
del inversor (Figura 4.5).

Tension (V) - Intensidad (I,)
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Figura 4.5: Tensidn e intensidad a la salida del inversor el 17 de julio de 2018

En la siguiente grafica (Figura 4.6) se observa la energia producida por el generador fotovoltaico
comparada con la energia a la salida del inversor, de esta forma podra conocerse el valor de energia
en el generador y en el inversor para este dia. Un primer paso para seguir con el calculo de los indices
de evaluacion.

Energia salida inversor (E, , .,) - Energia GFV (E, , )
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Figura 4.6: Energia a la salida del inversor y generada por el GFV el 17 de julio de 2018
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Como se ve en la grafica (Figura 4.6), la energia acumulada del inversor esta por debajo de la
generada por el generado fotovoltaico, un hecho que es evidente, ya que se suman las perdidas por
cableado y por la eficiencia del inversor.

La energia en la base de datos se almacena como el valor acumulado desde el dia 1 de marzo
del afio 2018, momento en el que se pusieron a funcionar los equipos de monitorizacién. Para obtener
el valor diario sélo es necesario obtener la diferencia entre el valor de la energia a las 23:59 del dia
(ultimo dato almacenado) y el valor de la energia a las 00:00 de ese dia (primer dato almacenado), este
procedimiento queda explicado en el apartado 4.6 del Anexo | “Manual de usuario”.

De aqui se obtienen los valores diarios de energia del generador y a la salida del inversor, que
serviran para calcular los indices de evaluacién de la instalacion fotovoltaica.

Eppaia(t) = Enpot(23:59) — Eyp10r(00: 00) = 2195,5 kWh — 2176,4 kWh = 19,1 kWh
Eppaia(t) = Epptot(23:59) — Ep 10 (00: 00) = 2137,4 kWh — 2118,8 kWh = 18,6 kWh

Para el calculo de alguno de los indices es necesario conocer el valor de la irradiacidn, que
matematicamente es la integral de la curva de la irradiancia o el area de su interior. Al tener valores
discretos, se obtendra como la sumatoria de todos los valores por el intervalo temporal entre datos,
es decir 1 minuto.

i=1140
1h
H = z G, |- 1min-——— = 8016,9 Wh/m?dia = 8,02 kWh/m?dia
60 min

i=1

Por dltimo y para conocer mejor el comportamiento de la instalacidon fotovoltaica se van a
calcular los indices de evaluacidn que se exponen en la normativa UNE-EN 61724-1:2017. El calculo de
estos indices y su significado se explican en el Anexo IV “Parametros de evaluacion de un sistema
fotovoltaico conectado a red”.

En la Tabla 4.1 se recogen los resultados de los indices calculados, posteriormente se comenta
lo que se observa a partir de los valores obtenidos.

indice Valor

indices de produccién

indice de produccién del generador fotovoltaico o PV array. Ya 6,43 h/dia
indice de produccién final del sistema fotovoltaico. Ys 6,26 h/dia
indice de produccion de referencia. Y, 8,02 h/dia

indices de pérdidas

indice de pérdidas de captura del generador. L. 1,59 h/dia

indice de pérdidas del resto del sistema. Lgos 0,17 h/dia
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Relacidon de comportamiento. PR 0,78

indices de eficiencia

Eficiencia del generador. na 13,3 %
Eficiencia del resto del sistema. ngos 97,4 %
Eficiencia Total del Sistema. n¢ 13%

Tabla 4.1: Valores de los indices de evaluacion del SFCR (17/07/2018)

La productividad del GFV tiene un valor de 6,43 h/dia, esto significa que el generador debe estar
durante ese tiempo trabajando a su potencia nominal para producir lo mismo que se midié durante
todo el dia. Si ahora se observa el indice de referencia, cuyo valor es 8,02 h/dia se desprende una
diferencia de 1,59 h/dia con el del generador, el cual es el valor del indice de pérdidas del generador.
Con respecto al resto de la instalacidon que no es generador (inversor, cableado....) la pérdidas son de
0,17 h/dia.

Las pérdidas del generador son debido al exceso de temperatura de célula, y en este caso, en
mayor medida, tal como se ha podido corroborar en las graficas anteriores, a sombras.

Un dato muy interesante y que servird a la hora de calcular la energia que producird un sistema,
es el PR, cuyo valor es 0,78. Un valor dentro del margen de los SFCR que se establece en 0,7-0,85 .

La eficiencia del total del sistema es del 13%, ligeramente inferior al rendimiento segun el
fabricante de los médulos. Con respecto a la eficiencia del resto del sistema, es del 97,4 %, un valor
correcto ya que el fabricante del inversor asegura un rendimiento del 97,7 %, pero la eficiencia BOS
incluye también la de todo el cableado que llega desde el generador.

4.3.2. Efecto de la suciedad en la instalacion

En este apartado va analizarse el comportamiento de la instalacién
fotovoltaica ante la suciedad en los mdédulos que forman el generador
fotovoltaico (Figura 4.7).

Para ello se escoge un dia para su limpieza (11 de julio de 2018) y se
comparan los dias anterior y posterior, es decir, compararemos los
resultados del dia 10 de julio de 2018 y los resultados del dia 12 de julio de
ese mismo afio. De la misma forma que antes, estos datos se almacenan
en la base de datos de la aplicacién desarrollada.

Para ver de forma rdpida como fue el comportamiento en estos dos
dias se vera la irradiancia y la potencia del generador para ambos.
@ Posteriormente se obtendran los valores de la energia diaria y de la

@ irradiacion. De esta forma se podran calcular los indices de evaluacion, y
asi, evaluar cual es el efecto de la suciedad en los médulos.
/7]

En la Figura 4.8 puede verse la irradiancia y la potencia para el dia

Figura 4.7: GFV con suciedad 10 de julio del 2018, cuando el generador aldn no habia sido limpiado.
(arriba) y GFV limpio (abajo)
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Irradiancia (G,) - Potencia (P,) [Suciedad: Si]
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Figura 4.8: Irradiancia y potencia del GFV el 10 de julio de 2018

El dia es practicamente soleado durante todo el dia, vuelve a observase la alteraciéon que se
comento en el apartado anterior.

En la Figura 4.9 puede verse la irradiancia y la potencia para el dia 12 de julio del 2018, cuando
el generador habia sido limpiado.

Irradiancia (G;) - Potencia (P,) [Suciedad:No]
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Figura 4.9: Irradiancia y potencia del GFV el 12 de julio de 2018

A simple vista el comportamiento para ambos dias es muy similar, para conocer y cuantificar las
pérdidas del generador fotovoltaico para este dia, se calculardn todos los indices de evolucidon
descritos en la normativa y recogidos en el Anexo VI “Parametros de evaluacion de un sistema
fotovoltaico conectado a red”, seguidamente se analizaran los resultados.

Para poder calcular los indices es necesario conocer los valores diarios de la energia del GFV, de
la energia del inversor y de la radiacién para ambos dias. Los valores se recogen en la Tabla 4.2.
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Magnitud Dia 10 julio 2018 Dia 12 julio 2018

Irradiacion (H) 8,33 kWh/m?dia 8,24 kWh/m?dia

Energia diaria GFV (Ea p,dia) 19,6 kWh/dia 19,8 kWh/dia

Energia activa diaria Inversor (E, p,qia) 19,2 kWh/dia 19,3 kWh/dia

Tabla 4.2: Valores diarios de irradiacion y energia para el 10y 12 julio 2018

Una vez se tienen los valores necesarios se calculan los indices. En la Tabla 4.3 se recogen los
resultados para ambos dias.

indice Valor
indices de produccion 10/07/2018 12/07/2018
indice de produccién del generador fotovoltaico o PV array. Ya 6,60 h/dia 6,67 h/dia
indice de produccion final del sistema fotovoltaico. Y; 6,46 h/dia 6,50 h/dia
indice de produccién de referencia. Y, 8,33 h/dia 8,24 h/dia
indices de pérdidas 10/07/2018 12/07/2018
indice de pérdidas de captura del generador. L. 1,73 h/dia 1,57 h/dia
indice de pérdidas del resto del sistema. Lgos 0,14 h/dia 0,17 h/dia
Relaciéon de comportamiento. PR 0,78 0,79
indices de eficiencia 10/07/2018 12/07/2018
Eficiencia del generador. na 13,1 % 13,4 %
Eficiencia del resto del sistema. ngos 0,98 % 0,97%
Eficiencia Total del Sistema. ns 12,9 % 13,1 %

Tabla 4.3: Valores de los indices de evaluaciéon del SFCR (10-12/07/2018)

Para conocer como cambia el comportamiento del generador de un dia a otro es necesario
fijarse en los indices relativos al generador, es decir, Ya, Lc Y Na.

Como se puede observar, los tres indices mencionados dan para el dia que el generador esta
limpio, una mejor respuesta del generador, mas eficiencia y menos pérdidas de lo que al generador se
refiere. A nivel global también mejora el rendimiento de toda la instalacién, lo cual se demuestra en
una mayor eficiencia de todo el sistema y un PR mayor.

Para comprender el efecto que llega a causar la suciedad, puede decirse que para este dia si el
generador trabajase a su maxima potencia, tendria que hacerlo durante 9 minutos y 36 segundos mas
para producir lo mismo que el dia que estaban limpios. En términos porcentuales la limpieza en los
moddulos supone segln estos resultados un 9,2 % menos de pérdidas.

. Aunque el estudio no es totalmente concluyente debido a que en el exterior es complicado
controlar ciertas magnitudes que también afecta, es evidente que la suciedad provoca pérdidas para
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toda la instalacién, lo que significa menor produccion de energia solar fotovoltaica y
desaprovechamiento de parte de la potencia de generador instalada.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1. Introduccion

Tras conocer que es la monitorizacidn fotovoltaica y realizar un estudio sobre los aspectos mas
importantes que intervienen en ella, haber expuesto un caso real, y haber observado los resultados de
la monitorizacién, en este Ultimo capitulo se finaliza la memoria del Trabajo Final de Grado. Se
explicaran cuales son las conclusiones finales obtenidas de la realizacién de este proyecto completo, y
se expondrdn unas lineas de actuacion futuras, con el deseo de seguir ampliando el potencial del
sistema de monitorizacion, objeto del proyecto.

5.2. Conclusiones

El Trabajo Final de Grado ha constado de dos partes como ya se expreso en el apartado 1.4, una
tedrica y otra practica, ademas se establecieron una serie de objetivos al comienzo de este trabajo. Es
por ello que en primer lugar se evaluaran las conclusiones obtenidas de los objetivos iniciales.

Al inicio, se estudiaron los distintos objetivos de la monitorizacién, los cuales se establecieron
en 3 principalmente: evaluacion del comportamiento energético, informacién sobre el estado de la
instalacion y deteccidn de fallos de la instalacidn. Acto seguido, se estudiaron distintas clasificaciones
de los sistemas de monitorizacidn en funcién de los objetivos, de la potencia del generador, de la
topologia de la instalacién, etc.

De esta primera parte se han obtenidos las ventajas de la monitorizacidn: fiabilidad, control
seguridad y mayor rendimiento, entre otras. También se destacé su versatilidad en el disefio, ya que
puede realizarse totalmente a medida, es por ello que se enumeraron distintos requisitos de disefio.

Del estudio de los sensores y la normativa, se ha conocido como dependiendo del uso que se le
dé al sistema de monitorizacidn y de los diferentes requisitos de disefio, se necesitaran sensores de
tecnologia diferentes, tiempos de respuestas, resolucion y equipos distintos. Esto dependerd de los
requisitos iniciales de un cliente, del coste, de la tecnologia y de la normativa.

Tras esta fase inicial, la tarea se centré en instalar los equipos de monitorizacién elegidos, y
configurarlos para poderlos usar en el resto del proyecto. Se hicieron las pruebas pertinentes de
funcionamiento del sistema de monitorizacion y de la instalacidn fotovoltaica.

Tras una primera toma de contacto y las comprobaciones, se comenzd con el desarrollo de la
aplicacién de monitorizacién, con las siguientes tareas, entre otras:

e Crear una base de datos monitorizados, y gestionarlos.

e Conexiénremota a la aplicacidon desde cualquier PC de la red local, pudiéndose ver cémo
evolucionan las variables sin necesidad de estar fisicamente en el laboratorio.

e Mostrar las magnitudes medidas y procesadas a tiempo real, asi como, recuperar los
datos de una fecha concreta, que elija el usuario.

e Gestionar practicas para alumnos, incluido la resolucién automatica de una actividad.

e Centralizar toda la informacién y documentacién acerca de, la instalacion fotovoltaica,
el sistema de monitorizacién, y la aplicacion.

Una vez desarrollada la aplicacién de monitorizacion, se redactaron los documentos necesarios
para dejar totalmente documentada la instalacién desde todos los puntos de vista: la instalacion y
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configuracion de los equipos, el manejo del programa donde se explica de forma pormenorizada cada
indicador, cada valor, los posibles errores, los procedimientos mas comunes, etc. Y el manual técnico
para conocer los detalles de la instalacidn fotovoltaica.

El cumplimiento de todos los objetivos de este proyecto ha conseguido, entre otras cosas,
avanzar en el conocimiento de los sistemas de monitorizacién a los cuales puede atribuirseles
cualidades como:

Al ser equipos individuales se ha demostrado la gran versatilidad de un sistema de
monitorizacién, pueden ser muy flexibles, adaptandose a las necesidades del cliente. La monitorizacidon
ha demostrado tener un potencial inmenso a la hora de detectar fallos de la instalacion fotovoltaica.

Como se vio en el apartado 2.4, sin la monitorizacion la instalacidn fotovoltaica llega a disminuir
mas de un 10% su produccidn, y ademas, los costes son mayores. Desde aqui se llega a la conclusidn
de que, aungue un sistema de monitorizacidn supone una inversion inicial, esta queda amortizada en
cuanto comienzan a reducirse costes y a aumentar la produccién. Un tiempo de amortizacidon que
dependera de factores como: el coste de los equipos de monitorizacion, la produccién media, etc.

La monitorizacidén es esencial en cualquier proyecto de difusion de la energia solar fotovoltaica,
y permite ofrecer informacion entendible a cualquier persona no experta en la materia. Con ese
objetivo central se ha desarrollado la aplicacidn, ser util en diversos entornos y para diferentes
publicos.

El proceso de puesta en marcha ha sido relativamente largo, ya que es necesario tener distintos
factores a favor, como la climatologia, sobre todo la irradiancia, para tener curvas claras y poder
detectar fallos iniciales. Asi como, surgen inconvenientes, que han ido solucionandose a tiempo. El
sistema ha sido probado durante seis meses, donde se han ido acometiendo mejoras a medida que
surgia deficiencias, para finalizar con un funcionamiento totalmente dptimo.

Con respecto a la aplicacién, esta ha sido probada en diversas situaciones, se ha tenido como
objetivo tener una aplicaciéon con un buen rendimiento. Pudiendo soportar a la vez la tarea de la
monitorizacién y el almacenamiento de datos, asi como, de la gestion de estos, de mostrarlos, de
recuperarlos, de administrar los documentos, y de tener diferentes ventanas para la difusidn. La
aplicacidn se distribuye en un archivo ejecutable (para mds informacidn acerca del funcionamiento de
la aplicacion y de su instalacion consultar en Anexo | y el Anexo Il respectivamente).

Finalmente, el proyecto de monitorizacion, que ha englobado diversas tareas relacionadas con
los sistemas de adquisicién de datos y la energia solar fotovoltaica, ha servido para mejorar en diversos
aspectos al autor de este trabajo. En primer lugar, la mejora en la capacidad de trabajo con equipos
reales, comerciales y de distintos fabricantes, consultando la documentacién técnica. En segundo
lugar, mejorar a gestionar los problemas surgidos durante el transcurso, aprendiendo a resolverlos de
forma eficiente, y adaptando el sistema a medida que se continuaba. También destacar el inicio en los
sistemas fotovoltaicos conectado a red real, con equipos reales. También hay que destacar las tareas
a pie de campo y de mantenimiento. Todo ello ha servido para mejorar e iniciarse en aspectos que
seran de gran utilidad en una vida profesional.

A continuacién, se presenta una serie de lineas de trabajos futuros, estableciendo nuevos
objetivos, ya que los propuestos para este TFG han sido cumplidos.
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5.3. Lineas futuras

Las lineas de actuacidn para seguir ampliando el sistema objeto del proyecto, entre otras,

podrdn ser:

A.

Introducir una serie de objetivos relacionados con la inteligencia artificial, por ejemplo,
analizar el consumo y la produccién, para dar consejos de cdmo mejorar y adaptar el
consumo y los habitos, usando las cargas tipicas que se puedan dar en una vivienda.
Hacer uso del sistema para investigar las instalaciones de autoconsumo, por ejemplo,
aplicar perfiles de consumo de una vivienda reales.

Introducir tareas que necesiten de actuadores, los equipos estan preparados para ello.
Gestionar la comunicacidon remota a través de internet, construyendo un servidor, y
pudiéndose conectar desde cualquier punto del mundo.

Anadir avisos del estado de la instalacién de forma remota al mévil o al correo
electrdnico.

Publicar en redes sociales la produccidn diaria y aspectos de interés de la instalacidon
para que el publico pueda consultarlo y conocerlo, ayudando sobre todo a un promover
un mayor conocimiento sobre la energia solar fotovoltaica.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objeto

El presente documento tiene como propdsito hacer una descripcién pormenorizada del
software que se presenta: Visualab UJA. Se describira la funcionalidad para la que ha sido disefiado y
ademds servira de complemento a la ayuda contextual que la propia aplicacion ya incorpora.

1.2. Alcance

Este documento informa al usuario sobre distintos aspectos del software, como:
= Navegacion tipica segun el objetivo.
= Detalles de cada pantalla que forman el software.
= Explicacidn de los procedimientos que pueden realizarse a través del software disefado.
= Listado de posibles errores, asi como, la solucién mas comun.

No es objeto de este documento la instalacion del software principal, ni el de terceros necesarios,
asi como, ni de la instalacion, ni configuracion de los equipos. Toda esta informacion fuera del alcance
de este documento, si aparece recogida en el manual de instalacion.

1.3. Funcionalidad

La aplicacién Visualab UJA, cuya motivacion principal es la monitorizacion de un sistema
fotovoltaico conectado a red, nos permite adquirir magnitudes de un generador fotovoltaico, del
inversor, de los parametros meteorolégicos y de la red. La evolucion de estos parametros se puede
observar en tiempo real, tanto de forma numérica, como graficamente. Ademas, es posible acceder a
los histéricos de la evolucidon del sistema fotovoltaico, almacenados en el PC. Por otro lado, se ha
dotado a la aplicacidn de ejercicios practicos que proporcionan al usuario informacidn para aprender
sobre los sistemas fotovoltaicos conectados a red.
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2. MAPA DEL SISTEMA

2.1. Modelo légico

El software: Visualab UJA tiene integrado cuatro subsistemas que conforman el sistema final,
sobre los cuales el usuario puede ir interactuando, recibiendo informacidn, y solicitandola en segin
qué casos. Los subsistemas en los que se divide el software son: Acceso e Informacién, Monitorizacidn,
Histdrico, y Practicas, en la Figura 1 se puede ver un esquema con las distintas partes que forman

Barra de
Navegacion

cada subsistema.

Acceso e
Informacion

Informacidn

Variables del
Sistema

Generador
Fotovoltaico

Visualab UJA

Monitorizacion
Historico
Practicas

Figura 1: Subsistemas y partes que forman Visualab UJA

Gréficas
Online

A continuacidn, se procede a explicar cada subsistema de la aplicacion.

2.1.1. Acceso e Informacion

Este es el subsistema inicial, que engloba todo lo relacionado con la informacidon acerca de la
instalacion fotovoltaica, la aplicacién software, las variables monitorizadas, y permite el acceso a
distintos manuales. Tiene como misidn principal que el usuario obtenga la informacidon de forma
sencilla, destacando lo mas importante, y permitiendo el acceso a informacidn adicional, obteniéndose
asi toda la informacién necesaria para el manejo de la aplicacién y el conocimiento de la instalacion.

2.1.2. Monitorizacion

Este subsistema es el encargado de leer los valores de las distintas magnitudes de la instalacién
fotovoltaica, procesarlas y mostrarlas por pantalla. De esta forma, el usuario dispone cémodamente
de la informacion, pudiéndose optar por ver los datos de forma numérica o la evolucion temporal en
forma de graficos. En el caso de verlos numéricamente, esto se muestran clasificados segun la forma
de las sefiales eléctricas, su procedencia, y el ambito.
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2.1.3. Histdrico

En este subsistema se dispone de la capacidad de recuperar la informacién de la base de datos,
la evolucién de las distintas magnitudes que se monitorizan en el sistema. Los datos pueden verse en
forma de gréaficas desde la propia aplicacion, o se puede optar por exportarlos para utilizar
posteriormente un software de procesamiento de datos para su analisis.

2.1.4. Acceso a practicas

El dltimo subsistema tiene el propdsito de ofrecer una serie de practicas al usuario. Desde él se
puede acceder a las distintas practicas que se dispongan, y que ayuden a fortalecer conceptos y el
analisis de los sistemas fotovoltaicos conectados a red, teniendo como objetivo la difusiéon de la
energia solar fotovoltaica.

Seguidamente se explican las navegaciones que se llevaran a cabo dentro del programa con
mayor frecuencia.
2.2. Navegacion

A continuacidn, se exponen los 3 tipos de navegacién mas usuales que se realizaran dentro del
programa. Para ello, se describen las distintas etapas que deben seguirse, ademas, se acompaiia la
explicacion con un diagrama de flujo.

2.2.1. Navegacion tipo 1: Conocer la instalacién fotovoltaica y su estado en tiempo real

r N\

Esta navegacion estd enfocada a los usuarios cuya motivacion

Inicio principal para el uso del software, es conocer la instalacion fotovoltaica, el

S °  sistema de monitorizacion, y principalmente, el estado actual de la

- ‘ \ instalacion fotovoltaica, viendo su evolucion durante el dia. [Diagrama:
Informacién Figura 2]

. J Tras lanzar el programa, la primera ventana que aparece es la de Inicio.

g ‘ . Ademds, de observar las instantaneas de los distintos elementos de la

Variables instalacion, en esta pantalla pueden consultarse manuales para obtener

Monitorizadas informacién mas especifica y ampliada de la instalacién, el sistema de

‘ monitorizacion o la propia aplicacion.
Generador Pulsar ahora sobre la pestafia Informacidn, en esta ventana pueden
Fotovoltaico conocerse los detalles técnicos mas importantes del generador fotovoltaico,
) ‘ " Jas magnitudes que se miden, y se puede acceder a los manuales anteriores,
( Y ademds de otros mds especificos para conocer mas en profundidad las
Variables online comunicaciones, los requisitos, etc.

\ J

Arriba, en la ventana Informacion, pulsar en Variables Monitorizadas,
Figura 2: Diagrama de la

agrar y se abrird una pantalla externa. En ella puede observarse un esquema
navegacion tipo 1

sencillo de la instalacidn, donde podra conocerse cuales son las variables que
se almacenan en la base de datos y en qué puntos se estan midiendo, también todas aquellas variables
gue son calculadas. A esta ventana puede accederse desde cualquier pantalla.

Pulsar sobre la pestafia Generador Fotovoltaico. En esta ventana pueden verse recogidos todos
los valores de la instalacién en una sola vista, situados en los puntos exactos sobre un esquema de la
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instalacion donde son medidos. Puede pulsarse sobre los distintos elementos graficos de la instalacidon
si desea mas informacidn sobre los distintos equipos y sistemas.

El dltimo paso es acceder a la ventana Variables Online, desde ella se puede observar el
comportamiento actual del sistema, pero con referencia temporal viendo las magnitudes que se
deseen, hasta 4 diferentes al mismo tiempo. Como se ha comportado en lo que va de tiempo desde
las 00:00 del dia actual.

2.2.2. Navegacion tipo 2: Conocer la evoluciéon de las magnitudes monitorizadas en el pasado

( En ocasiones, el acceso al software serd con la intencion de conocer
Inicio como ha sido el comportamiento del sistema fotovoltaico con anterioridad.
L De esta manera podrd analizarse con mds detalle la evolucion de todas las
.' variables, es decir, de la respuesta del sistema. Ademds, el usuario

Comportamiento exportard los datos que le interesen, y de esta manera podra realizar un

Sistema (offline) andlisis mds exhaustivo de los datos con la ayuda de un software de

\.

procesamiento de datos mds especificos. [Diagrama: Figura 3]

Figura 3: Diagrama de la

navegacion tipo 2 Una vez iniciada la aplicacién, aparece la ventana de Inicio, desde aqui

o, desde la ventana de Informacion puede accederse a manuales de la
instalacién, del sistema de monitorizacién o de la aplicacién.

Si no se desea consultarlos o ya se ha hecho, pulsar sobre la pestaifia Comportamiento Sistema
(Offline). Desde esta ventana pueden recuperarse los datos almacenados en la base de datos en dias
especificos. Puede optarse por ver la evolucién desde la propia aplicacidon, por medio de los
visualizadores graficos dispuestos, y que tienen distintos controles basicos de analisis. O desde aqui
pueden exportarse los datos para su posterior andlisis en un software de procesamiento de datos.

2.2.3. Navegacion tipo 3: Realizacion de practicas

( ) Esta navegacion estd enfocada a la realizacion de las prdcticas. Para
Navegacion 1 realizarlas, es necesario haber realizado las dos navegaciones anteriores.

L J [Diagrama: Figura 4]

- . \ En primer lugar, para la realizacion de las 2 practicas que se proponen,
Navegacién 2 es necesario tener un conocimiento aceptable de la instalacion fotovoltaica

{ ) objeto de estudio, del sistema de monitorizacion y de la aplicacion

. desarrollada. Por esta razon, es necesario hacer la navegacion 1, ademas de

conocer las variables que se miden, sus unidades, etc.

Practicas
En segundo lugar, es necesario haber realizado la navegacion 2 para

conocer el procedimiento de recuperacién de datos de la base de datos, el
Figura 4: Diagrama dela comportamiento en el tiempo de estos, y la forma de exportarlos para
navegacion tipo 3 . .
utilizarlos en softwares de procesamiento de datos.

Finalmente se puede proceder a la realizacién de las practicas, accediendo a la pestaiia
Practicas, una vez en esta ventana, puede elegirse entre la practica 1y la practica 2, la aplicacién ofrece
ayuda de como proceder en ellas, incluso incorpora un bloque de comprobacién de resultados
automatico en una de las practicas.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La interfaz grafica del sistema: Visualab UJA, contiene siete pantallas distintas, seis de ellas de
acceso independiente, pero complementarias entres si unas de otras como se vio en el apartado 2.2.
”Navegacion”, y la otra, accesible a través del resto de pantallas. Dichas pantallas estan incluidas
dentro de los cuatro subsistemas que se han visto en el apartado 2.1. “Modelo légico”: Acceso e
Informacién, Monitorizacién, Historico y Practicas. A continuacién, se explican detalladamente las
distintas pantallas que forman parte de la aplicacion desarrollada para el sistema de monitorizacién
de la instalacion fotovoltaica conectada a red del Departamento de Ingenieria Electrénica de la
Universidad de Jaén.

3.1. Subsistema 1: Acceso e Informacion

3.1.1. Barra de navegacion

Tiene como propdsito ayudar al usuario a tener una navegacién fluida entre las distintas
pantallas, poder acceder a la ventana de interés sin necesidad de tener que pasar de forma consecutiva
por cada una de ellas, evitando la pérdida de tiempo, y mejorando la experiencia.

Inicio | Informacién | Generador Fotovoltaico | Variables Online | Comportamiento Sistema (Offline) | Practicas

Figura 5: Barra de navegacion

Como puede verse en la Figura 5, la barra de navegacidn permite el acceso a seis de las siete
pantallas que forman la aplicacién: Inicio, Informacién, Generador Fotovoltaico, Variables Online,
Comportamiento del Sistema (Offline) y Practicas.

El orden de las pestafias responde al orden tipico que se ha reflejado a la hora de exponer los
diferentes tipos de navegacion mds comunes que se pueden dar en la aplicacion (apartado 2.2
“Navegacion”). En la Figura 6 se refleja el orden légico de la navegacion, y como este coincide con el
orden en el que se han dispuesto las pestanas de Visualab UJA.

Conocer la instalacion Aplicar el
fotovoltaica, el sistema Observar y analizar el comportamiento conoci_
de monitorizaciony la del sistema miento
aplicacién Visualab UJA adquirido

Comporta_
. ., Generador Variables miento . ..
Inicio Informacion . . . Practicas
Fotovoltaico Online Sistema
(Offline)

Figura 6: Orden de las pestafias de la aplicacion
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3.1.2. Pantalla 1: Inicio

Inicio o i d ico i Online | Comp i Sistema (Offline) | Précticas

uriersisod [ DIE MONITORIZACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

de Jaén

Qonisd epatamests e mgesieris i

Laboratorio de Energias Renovables del Departamento de Ingenieria Eléctrica

Sistema Fotovoltaico Conectado a Red de 3 kW
Protecciones Eléctricas Sistema itorizacié L izacién de la i6n (37°47°'14.3"N 3°46°38.2"W)

JAEN

Intalacién Eléctrica en el Laboratorio

Inversor Medidor Energia
Protecciones
.Cargas

i ormacion NO PARAR EL SOFTWARE
Excepto mantenimiento. La experiencia con el
) usuario no seré la mejor, no contara con datos
P UEEES actualizados, ni de dias completos.
Monitorizadas

. Manual de B Venul e Manual
Usuario Instalacion Técnico

Figura 7: Pantalla 1 (Inicio)

La pantalla de Inicio (Figura 7) es la primera en visualizarse tras lanzar el programa. Pretende
ser un visor, a través del cual, conocer toda la instalacién si no es posible verla en su conjunto en la
realidad, de esta manera se puede contextualizar el software desarrollado. La ventana la componen
dos partes, una primera donde se recogen imagenes de todos los elementos mds importantes de la
instalacion fotovoltaica conectada a red y el sistema de monitorizacién (elementos del Al al A5). La
otra parte consiste en ofrecer mas informacién al usuario acerca de todo el sistema, permitiéndole el
acceso a distintos manuales y ventanas, que ayuden a ampliar el conocimiento que se tiene acerca de
la instalacién fotovoltaica que se esta monitorizando y del propio sistema de monitorizacion.

3.1.2.1. Descripcion de los elementos de la pantalla

Al. Imagen: Generador Fotovoltaico. Puede observarse una panoramica de los mdédulos que
conforma el generador fotovoltaico que produce la energia eléctrica. Del mismo modo, se puede
apreciar el entorno en el que se encuentra, la terraza del edificio A3 de la Universidad de Jaén, con el
edifico C6 al fondo de la imagen.

A2. Imagen: Cajas de proteccion y monitorizacion. En un primer plano, se observan ambas cajas
situadas al lado del generador fotovoltaico, en la terraza del edificio A3. La caja de la izquierda alberga
las protecciones en continua, necesarias para proteger al generador y el resto de la instalacién. La caja
de la derecha contiene: un enchufe a 220 V, una fuente de alimentacion de 24 V y al lado los equipos
gue monitorizan los parametros en continua del generador fotovoltaico y los parametros
meteoroldgicos. Los mddulos que forman este equipo de monitorizacién son:

= Modulo maestro - controlador del bus serie RS-485: VMUMA4AS1T2XT de Carlo Gavazzi.
=  MOddulo medidor String, pardmetros eléctricos GFV: VMUSAV30XSXX de Carlo Gavazzi

*  Moddulo medidor pardmetros meteoroldgicos: VMUP2TIWXSX de Carlo Gavazzi.
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A3. Imagen: Ubicacidn del generador fotovoltaico. Se sitla sobre un plano aéreo el lugar exacto
de lainstalacion, en concreto en las coordenadas: 37°47°14,3”N - 3°46’38,2”’W. En la parte noreste del
edificio de ingenieria y tecnologia.

A4 Imagen: Laboratorio de energias renovables. Se puede contemplar una vista general del
laboratorio de energias renovables del Departamento de Ingenieria Eléctrica (A3-265/266). En este
laboratorio se ubica el resto de componentes de la instalacién fotovoltaica, puesto que a ella llega el
cableado proveniente de la terraza: energia eléctrica generada y datos de monitorizacién. Ademas,
aqui se situa el PC encargado de recibir los datos de la monitorizacidn, y por consiguiente de ejecutar
la aplicacion que en este manual se trata.

A5 Imagen: Inversor, medidores de energia, protecciones y cargas. Se recoge en un plano todos
los elementos restantes de la instalacion fotovoltaica y el sistema de monitorizacién, en primer lugar,
el inversor que transforma la energia de continua a alterna. Seguidamente, en una caja, se encuentran
los 2 medidores de energia EM24DINAV93XISX de Carlo Gavazzi, encargados de monitorizar al inversor
y la conexién a red respectivamente. Ademas, se observan las protecciones en alterna, y dos enchufes
para la conexidn de las cargas.

A6 Botdn: Informacion. Al pulsar sobre este botdn, la ventana cambia directamente a la pantalla
Informacion, sin necesidad de tener que acceder a través de la pestafia en la barra de navegacion.

A7 Boton: Variables monitorizadas. Pulsando una vez, se abre una nueva ventana externa, esta
contiene informacién relativa a todas las variables que se estdn monitorizando, y en qué puntos
concretamente se hace la medicidn, también incluye las variables calculadas por la propia aplicacién.
Esta ventana se explica en el apartado 3.1.4 “Pantalla 7: Variables del Sistema”.

A8 Boton: Manual de usuario. Se abre directamente un documento PDF que contiene el
presente manual de usuario, el cual recoge toda la informacidn con respecto a la aplicacién Visualab
UJA; como se usa, los elementos que la componen, los procedimientos, las pantallas, etc.

A9 Botdn: Manual de instalacion. Abre el documento PDF con el manual de instalacion, el cual
contiene toda la informacién relativa a la configuracion de los equipos, de las comunicaciones, los
requisitos del sistema y procedimientos usuales a la hora de realizar cambios o nuevas instalaciones
en el sistema de monitorizacion.

A10 Boton: Manual técnico. Abre el documento PDF con el manual técnico de la instalacién
fotovoltaica. Contiene toda la informacidn relativa al generador, el inversor, las protecciones, el
cableado, asi como, los correspondientes datasheets. También incluye informacién técnica acerca de
los equipos que forman el sistema de monitorizacién, ademads, de sus hojas técnicas.

Al1 Texto: Advertencia importante. Este mensaje pretende ser una invitacion al usuario para
que, bajo ningln concepto, salvo por tareas de mantenimiento, pare la ejecucién del software. Las
razones son las siguientes: este programa es a la vez, el encargado de monitorizar, es decir, de recoger
los datos que le llegan, mostrarlos y almacenarlos. Y por otro lado también es interfaz para
informacidn, para busqueda y recuperacién de datos de la base de datos, y para la realizacion de
practicas.

Si se detiene la ejecucidn de la aplicacidn, esta deja de recoger datos, y los dias no tendran todos
los datos completos. Esto hard que la experiencia del usuario no sea todo lo satisfactoria que podria,
puesto que no se podra analizar correctamente el comportamiento de la instalacion, ni las practicas
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podrdn realizarse completamente, las graficas careceran de informacién importante, etc. De todos
modos, Visualab UJA puede pararse o reiniciarse sin problemas, siendo el Gnico inconveniente que los
datos dejan de almacenarse si se cierra.

3.1.2.2. Ayudas contextuales

Esta ventana tiene como objetivo dar informacidn, por lo que carece de ayudas contextuales.

3.1.3. Pantalla 2: Informacién

Sistema (Offline) | Practicas

| Variables
Monitorizadas

Inicio Inf 6 ! ico

les Online | Compor

Excepto mantenimiento, La experiencia con el
usuario no sera la mejor, no contara con datos
actualizados, ni de dias completos.

NO PARAR EL SOFTWARE
Variables Monitorizadas

AN

GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC)

Tensién (V)

Tensién del generador fotovoltaico

Intensidad (A)

Intensidad del generador fotovoltaico

Potencia (W)

Potencia activa del generador fotovoltaico

Energfa total (lkWh)

Energia activa GFV (desde 1 dia)

PARAMETROS METEOROLOGICOS

Temp. ambiente (*C)

Temperatura ambiente

Temp. célula (°C)

Temperatura de célula

Conoce el Equipo

Consultar

liancia (W/m?) Irradiancia
INVERSOR (AC) - oz
@~ ] Requisitos Instalacion it
Tensidn (V) Tensién a la salida del inversor
B2 Intensidad (A) Intensidad a la salida del inversor
GO LD P. activa (W) Potencia activa en el inversor

11 modulos de 270 W, conectados en serie. Pm de 2970 W

Vocde 420,2V - Isc de 9,25 A
Vmde 342,3V-Imde871A
Eficiencia de 16,6%.

Coeficiente de tempertaura de Voc -0,3 %/k

P. reactiva (VAr)

Potencia reactiva en el inversor

P. aparente (VA)

Potencia aparente en el inversor

Factor potencia

Factor de potencia en el inversor

Energia act. total (kWh)

Energia activa inversor total (desde 1 dia)

Energfa reac. total (kVArh)

Energfa reactiva inversor total (desde 1 dia)

RED (AC)

Comunicaioén Serie - OPC

Coeficiente de temperatura de Isc 0,04 %/k Tensién (V) Tension de red
Intensidad (A) de red
Localizacion: 37°47°14.3"N 3°46'38.2"W P. activa (W) Potencia activa red Todo esto, y mis...

Orientacion: Azimut -7°
Inclinacion: 15°

Area total ocupada por médulos: 17,9 m?

Puede consultar mas informacion de la instalacion
fotovoeltaica en el manual técnico (incluye datasheets)

%

Manual
Te

A
# Téenico

L

P. reactiva (VAr)

Potencia reactiva red

P. aparente (VA)

Potencia aparente red

Factor de potencia

Factor de potencia red

Energia act. im. total (kWh)

Energia activa red importada (desde 1% dia)

Energia act. in. total (kWh)

Energia activa red inyectada (desde 1 dia)

Energla reac. im. total (kVArh)

Energla reactiva red importada (desde 1 dia)

Energia reac. in. total (kVArh)

Energla reactiva red inyectada (desde 1% dia)

B8 |

Manual de
. Usuario

Consultar

Manual de
Instalacién

Monitorizacién realizada para el Trabajo Fin de Grado por Antonio José Partal Ureiia, siendo los tutores, Diia. Catalina Rus Casas y D. Blas Ogayar Femnéndez

Figura 8: Pantalla 2 (Informacién)

La pantalla Informacion (Figura 8) es la continuacion de la pantalla Inicio, pretende extender a
mas el conocimiento que se tiene sobre la instalacién fotovoltaica y el sistema de monitorizacién. La
pantalla tiene tres partes bien diferenciadas, la primera donde se explica de forma resumida la
informacidn técnica del generador fotovoltaico, pudiéndose asi, contextualizarse mejor los datos que
se visualizan. La segunda parte muestra las variables monitorizadas, que a su vez son, las que se
guardan en la base de datos para su posterior consulta. Y la tercera y Ultima parte, incluye acceso a
manuales e informacidn extra, para un mayor conocimiento de la aplicacién.

3.1.3.1. Descripcion de los elementos de la pantalla

B1 Imagen: Esquema del generador. Muestra la configuracion de los médulos que forman el
generador fotovoltaico. Hay dos ramas la (1) con 5 mddulos, y la (2) con 6 médulos, ambas ramas estan
conectadas en serie, asi como, los mdédulos que las forman. En el esquema aparecen dos cajas, la caja
de protecciones (CCG) y la caja de monitorizacion (CM). La CCG contiene las protecciones en continua
y la CM contiene parte de los equipos de monitorizacién.

B2 Texto: Informacion técnica del generador. Especifica la informacidon mas relevante acerca de
los parametros eléctricos, térmicos, geograficos y fisicos, del generador fotovoltaico. Para mas
informacidn sobre esta cuestién puede consultarse el Anexo Ill “Manual técnico”.
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B3 Texto: Variables medidas del sistema. En la tabla se recogen todas las variables que se miden
de la instalacion fotovoltaica, es decir, que no son procesadas por la aplicacién software. Ademas, estas
variables son exactamente las que se almacenan en la base de datos, y por consiguiente podran ser
consultadas siempre que se desee. La tabla tiene dos columnas, la primera es el nombre de la variable
tal como se ve en la ventana Generador Fotovoltaico, y la segunda columna es el nombre extendido
de cada una de las variables.

B4 Texto: Advertencia importante. idem A11 (pag. 11).

B5 Botdn: Conoce el equipo. Al pulsar este botdn, se abre el archivo PDF “Conoce el equipo”, el
cual es una guia rapida sobre el manejo de Visualab UJA.

B6 Boton: Requisitos instalacion. Tras pulsar este botdn se abre el archivo PDF “Requisitos de
instalacién”, en él se explica que recursos son necesarios a la hora de querer ejecutar la aplicacidn de
monitorizacién en el PC.

B7 Botdn: Comunicacion serie—OPC. Abre un archivo PDF que contiene informacidn relativa a la
comunicacién serie (Equipos monitorizacion — PC) y al protocolo OPC (Software fabricante — Aplicacién
de monitorizacion: Visualab UJA.)

B8 Botén: Manual de usuario. idem A8 (pag. 11).

B9 Boton: Manual de instalacion. i[dem A9 (pag. 11).
B10 Botdon: Manual técnico. idem A10 (pag. 11).

B11 Botén: Variables monitorizadas. idem A7 (pag. 11).

3.1.3.2. Ayudas contextuales

Esta ventana tiene como objetivo dar informacidn, por lo que carece de ayudas contextuales.

3.1.4. Pantalla 7: Variables del Sistema

’ (16) Vu \
(8)ywi (17) Irusru
— (9) 1 (18) Prustu
(1) va (10) P (19) @ru/mu
() 7o (2) In (1) a (20) Sku/ru
(6) m (3) Pa (12)s I (21) FP.
(7) Gi (4) Ea,p, tot /\/ (13) FPy (22) Eru, p, tot
(14) B, p, tot (23) Eru, p, tot
(15) E1,q, tot (24) Eru, g, tot
(25) ETu, g, tot
Parémet’rc.vs Generad?r > Inversor > Cargas > Red
@eorologlcos Fotovoltaico /
Mas informacion sobre todas las variables pulse en el boton  |@) momacisn
Ademas se muestran las siguientes variables calculadas:*
PL ETu, p, dia Ei, p, dia EFu, q, dia Gi, max, dia
Q Etu, q,dia Ei, q, dia Tm, méx, dia Qru Pru
m Kg. CO2 EFu,p, dia PA, méx, dia Qmu Pru
* Estos datos no se almacenan, por [o que no incluyen indice, ya que son resultado de procesar las 25 variables anteriores, y pueden ser obtenidos a partir de estas.
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La pantalla Variables del Sistema (Figura 9) es la Unica no accesible desde la barra de
navegacion, se accede pulsando el botén Variables Monitorizadas (A7/B11/D50/E19/F24/G7/H7).

La aplicaciéon de monitorizacién consta de dos tipos de variables, las variables obtenidas de los
equipos de monitorizacion, que se llaman Variables Medidas, y las variables que son resultado del
procesamiento de las variables medidas por parte de la aplicacién Visualab UJA, las cuales se llaman
Variables Calculadas.

Todas las variables medidas son almacenadas en la base de datos del programa, en cambio,
las variables calculadas no son guardadas, puesto que, pueden obtenerse facilmente a partir de las
variables medidas.

Se encuentran dos tipos de variables dentro de las variables medidas, las que representan
una magnitud medible de la instalacion fotovoltaica por medio de sensores, como la tension, la
temperatura o la intensidad, y otro tipo de variables, que son ofrecidas por los equipos de
monitorizacion, pero que son resultado de procesar una o varias magnitudes reales. La diferencia de
estas variables procesadas por los equipos de monitorizacidn, con las variables calculadas, es la
importancia que tienen las primeras para entender el sistema, es por esto que esa informacion la
ofrecen los equipos y la procesan ellos mismos.

En esta pantalla aparecen todas y cada una de las variables que aparecen en la aplicacién de
monitorizacién Visualab UJA, es por ello que, a continuacion, se explican todas las variables, tanto las
variables medidas como las variables calculadas, la unidad en la que se devuelven, el lugar en las que
se miden, que tipo de variable son, etc. En todas aquellas variables que sean resultado de un
procesamiento, ya sea por parte de los propios equipos de monitorizacidn, o sea por parte de la
aplicacidn, se explicara el procesamiento que se ha llevado a cabo para su obtencion.

3.1.4.1. Descripcion de los elementos de la pantalla

C1 Imagen: Esquema de la instalacion fotovoltaica y variables medidas. Se recoge un esquema
de la instalacién fotovoltaica, sobre él se posicionan todas las variables que se miden del sistema. Cada
variable lleva un indice que es util para la busqueda de la variable que se desea visualizar o exportar,
desde las gréficas online u offline, ya que son las variables que se almacenan en la base de datos. A
continuacién, se explica cada una de las 25 variables medidas del sistema:

» [indice 1] Tensién GFV (Va): es una variable medida, proporcionada por el equipo de
monitorizacién tras medirla convenientemente como una magnitud, por medio del
sensor pertinente. Se trata de la tension de todo el generador fotovoltaico, por lo tanto,
es una tension DC. La unidad de esta variable es el Voltio (V).

* [indice 2] Intensidad GFV (l): es una variable medida, es una magnitud que mide
directamente el equipo de monitorizacién. Es la corriente generada por todo el array
fotovoltaico, es decir, es una intensidad DC. Las unidades en las que se proporciona esta
variable es el Amperio (A).

= [indice 3] Potencia activa GFV (Pa): es una variable medida, es decir, es proporcionada
por el equipo de monitorizacion, pero es resultado de medir la tensién y la intensidad.
Segun el manual del fabricante, la potencia es calculada como se muestra en la Ec. 1. La
variable de potencia es en DC, y las unidades son vatio (W).

PA:VA'IA Ec. 1
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Siendo:
V, : tension generador o array fotovoltaico (DC).

1, : intensidad generador o array fotovoltaico (DC).

[indice 4] Energia GFV (Eapot): €5 una variable medida, pero es resultado de realizar la

sumatoria de los valores de potencia durante un intervalo de tiempo. La Ec. 2 muestra
la operacidn que realiza el equipo de monitorizacion para la obtencion de este valor. La
energia es la que ha generado el array fotovoltaico desde que se instalé el sistema, esta
energia incluye pérdidas exclusivas del GFV pero no del resto de la instalaciéon. La unidad
es el kilovatio (kW).

n;

t2

EA,p,tot = f PA(t) -dt = AtZ Pynj Ec. 2
t1 —

Siendo:

P4: potencia instantdnea del generador o array fotovoltaico.

t: intervalo de tiempo entre dos consumos sucesivos de potencia.
ty,t, : horas de inicio y fin del registro del consumo

n : unidad de tiempo.

n4, N, : tiempos discretos de inicio y fin del registro del consumo

» [indice 5] Temperatura ambiente (T.): es una variable medida, es una magnitud
adquirida directamente por el equipo de monitorizacion a través de un sensor (Pt1000).
Se refiere a la temperatura ambiente en la terraza del edificio de ingenieria y tecnologia
de la Universidad de Jaén. La unidad de esta variable es el grado centigrado (°C).

» [indice 6] Temperatura de médulo (Tr): es una variable medida, esta magnitud se mide
directamente a través de una sonda de temperatura (Pt1000). Es la temperatura de
célula de uno de los mddulos del generador fotovoltaico, se coloca justamente en el
centro de una célula, de esta manera pueden cuantificarse las pérdidas por
temperatura. La unidad de esta variable es el grado centigrado (°C).

= [indice 7] Irradiancia (Gi): es una variable medida, es una magnitud adquirida por el
equipo de monitorizacion directamente a través de una célula calibrada. Proporciona el
valor de lairradiancia solar en un momento determinado. La irradiancia tiene por unidad
el vatio (W).

= [indice 8] Tensién inversor (V)): es una variable medida, se trata de la tensién eficaz, ya
gue a la salida del inversor la tensidén es AC. La magnitud de tensién instantanea se mide
directamente a través del equipo de monitorizacion, y la tension eficaz es proporcionada
por el equipo de monitorizacién tras realizar el calculo de la Ec. 3. La unidad de esta
variable es el Voltio (V).

Ec.3

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Estudio de soluciones técnicas para la
Antonio José Partal Urefia monitorizacidn de sistemas fotovoltaicos

Siendo:

f : la fase considerada. El medidor es trifdsico, pero la instalacién es monofdsica, por lo que solo se utilizard
una fase.

n : unidad de tiempo.
V;: tension instantdnea a la salida del inversor.
= [indice 9] Intensidad inversor (I;): es una variable medida, es una magnitud adquirida

por el equipo de monitorizacidn, al ser una magnitud AC, el equipo proporciona el valor
eficaz, el cual se obtiene como se indica en la Ec. 4. La unidad es el Amperio (A).

Ec. 4

Siendo:

f :la fase considerada. El medidor es trifdsico, pero la instalacién es monofdsica, por lo que solo se utilizard
una fase.

n : unidad de tiempo.

I;: intensidad instantdnea a la salida del inversor.

» [indice 10] Potencia activa inversor (P): es una variable medida, la proporciona el
equipo de monitorizacion tras realizar la operacion de la Ec. 5. Ofrece el valor de la
potencia activa a la salida del inversor (AC), la unidad es el vatio (W).

n
1
PIZE'Z(VI)f'(AI)f Fe.o
1

Siendo:

f : la fase considerada. El medidor es trifdsico, pero la instalacion es monofdsica, por lo que solo se utilizard
una fase.

n : unidad de tiempo.
I;: intensidad instantdnea a la salida del inversor.

V;: tension instantdnea a la salida del inversor.

» [indice 11] Potencia reactiva inversor (Q,): es una variable medida, el equipo de
monitorizacién la obtiene segun la Ec. 6. Es la potencia reactiva instantanea a la salida
del inversor, la unidad de esta la variable es el Voltio-Amperio reactivo (VAr).

Qr =+ (5D —(P)? Fe.6
Siendo:
S; : potencia aparente a la salida del inversor.

P, : potencia activa a la salida del inversor.

» [indice 12] Potencia aparente inversor (Si): es una variable medida, el equipo de
monitorizacion la obtiene aplicando la Ec. 7. Es la potencia aparente instantdnea a la
salida del inversor. La unidad de esta variable es el Voltio-Amperio (VA).

SI:VI'II Ec.7
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Siendo:
V;: tension eficaz a la salida del inversor.

I;: intensidad eficaz a la salida del inversor.

» [indice 13] Factor de potencia inversor (FP,): es una variable medida, es obtenida segtin
la Ec. 8 por el equipo de monitorizacién. Es el coseno de phi instantaneo a la salida del
inversor, es una variable adimensional.

Py
FP = — Ec. 8
S
Siendo:
P, : potencia activa a la salida del inversor.

S} : potencia aparente a la salida del inversor.

» [indice 14] Energia activa inversor (Eiptwt): €s una variable medida, el equipo de
monitorizacion la obtiene haciendo una sumatoria de la potencia instantdnea durante
un intervalo de tiempo, en este caso desde que se puso en funcionamiento el sistema
de monitorizacién, la unidad es el kilovatio hora (kWh). La Ec. 9 explica el proceso que
hace el equipo para la obtencion de esta variable.

t2 n2
Elptor = f P (t) - dt = Atz Pnj Ec.9
1 o~

Siendo:

P;: potencia activa instantdnea a la salida del inversor.

t: intervalo de tiempo entre dos consumos sucesivos de potencia.
ty,t, : horas de inicio y fin del registro del consumo

n : unidad de tiempo.

nq, N, : tiempos discretos de inicio y fin del registro del consumo

» [indice 15] Energia reactiva inversor (Eiqtot): €s una variable medida, es obtenida por el
equipo de monitorizacion operando como en la Ec. 10. Es la energia reactiva a la salida
del inversor desde el primer dia de instalacién. La unidad es el kilovoltio-Amperio
reactivo hora (kVArh).

t2 N2
Eq = Q(t) - dt = Atz Qmj Ec. 10
ny

t1

Siendo:

Q;: potencia reactiva instantdnea a la salida del inversor.

t: intervalo de tiempo entre dos consumos sucesivos de potencia.
ty, t, : horas de inicio y fin del registro del consumo

n : unidad de tiempo.

n4, N, : tiempos discretos de inicio y fin del registro del consumo

e [indice 16] Tensién red (V.): es una variable medida, la mide directamente el equipo de
monitorizacién. Es la tensidn en el punto de conexidn entre la instalacién fotovoltaica y
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la red. La unidad de esta variable es el Voltio (V), es en AC, por lo que el valor que se
ofrece es el valor eficaz, cuya obtencion por parte del equipo responde a la misma forma
que la explicada en el indice 8 (pag. 15).

e [indice 17] Intensidad red (lry/ru): es una variable medida, es adquirida directamente
por el equipo de monitorizacién, el valor ofrecido es el eficaz ya que se trata de una
sefal en alterna. La obtencién del valor eficaz lo realiza el equipo aplicando el calculo
expuesto en el indice 9 (pag. 16). Se trata del valor de la corriente en el punto de
conexion con la red. La unidad es el Amperio (A).

e [indice 18] Potencia activa red (Prymu): es una variable medida, el equipo de
monitorizacién la obtiene a partir de las magnitudes medidas, tension e intensidad. El
célculo es el especificado en el indice 10 (pag. 16). Ofrece el valor de la potencia
instantanea en el punto de la conexién a red, la unidad es el vatio (W).

Al tratarse de un sistema fotovoltaico conectado a red, habrd momentos en los que se
esté inyectado potencia a la red porque no se esté consumiéndose toda en las cargas, y
habrd momentos en los que se deba de importar debido a que no se esta produciendo
lo suficiente para cubrir todo el consumo. Para saber si la potencia que se ofrece es
inyectada o importa debe saberse que: Si la potenica aparece con signo negativo, quiere
decir, que es inyectada a la red (Pry), si en cambio, la potencia aparece con signo
positivo, es importada de la red (Pey).

e [indice 19] Potencia reactiva red (Qru/ru): es una variable medida, resulta tras operar
el equipo de monitorizacién tal como se indica en el indice 11 (pag. 16). Es la potencia
reactiva instantanea en el punto de conexion con la red, la unidad es el Voltio-Amperio
reactivo. Si es negativo el valor, quiere decir que estd siendo inyectada a red (Qru), si es
positiva quiere decir que estd siendo importada de la red (Qry).

e [indice 20] Potencia aparente red (Sru/ru): es una variable medida, el proceso de
obtencién por el equipo de monitorizacién es el indicado en el indice 12 (pag. 16). Es la
potencia aparente en el punto de conexionado con la red, la unidad es el Voltio-
Amperio.

e [indice 21] Factor de potencia red (FP,): es una variable medida, el instrumento de
monitorizacién lo obtiene como se indica en el indice 13 (pag. 17). Es el coseno de phi
en el punto de la conexién con la red eléctrica, es adimensional.

e [indice 22] Energia activa importada red (Erypwt): €s una variable medida, el
instrumento de medida lo obtiene de la forma que se explica en el indice 14 (pag. 17).
Es la energia activa que se ha importado de la red desde la puesta en marcha inicial del
sistema de monitorizacién, se mide en el punto de conexién con la red. La unidad es el
kilovatio hora (kWh).

e [indice 23] Energia activa inyectada red (Etup,tot): €5 una variable medida, el equipo de
monitorizacién la obtiene de la forma que se detalla en el indice 14 (pag. 17). Es la
energia activa que se ha inyectado a la red porque el consumo ha sido inferior a la
produccidn, es un dato acumulado desde la puesta en marcha inicial. La unidad es el
kilovatio hora (kWh). En este caso no lleva signo negativo ya que en la energia si se
diferencia entre la inyectada y la importada, y no es necesario.
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e [indice 24] Energia reactiva importada red (Efu,q.0t): €5 una variable medida, se obtiene
del modo que se indica en el indice 15 (pag. 17). Es la energia reactiva que se ha
importado de la red eléctrica, el dato es el total desde que se comenzé a registrar. La
unidad es el kilovoltio-Amperio reactivo hora (kVArh).

e [indice 25] Energia reactiva inyectada red (Etu,q.0t): €S Una variable medida, en el indice
15 (pdag. 17) se explica como el instrumento de monitorizacion la obtiene. Se refiere a la
energia reactiva que ha sido inyectada a la red eléctrica puesto que ha habido menor
consumo que produccidn de esta. La unidad de esta variable es el kilovoltio-Amperio
reactivo hora (kVArh). El valor no tiene signo negativo ya que se diferencia entre energia
inyecta e importada, por lo que no es necesario.

(TU) > TO UTILIY GRILL: HACIA LA RED ELECTRICA

(FU) > FROM UTILITY GRILL: DESDE LA RED ELECTRICA

Todas estas son las variables que se almacenan en la base de datos, se guardan cada minuto, y
son el resultado de realizar la media aritmética de las 60 medidas (periodo de muestreo 1 segundo)
gue se toman cada minuto. Ademds, la mayoria de estas variables también se muestran en la Pantalla
3: Generador Fotovoltaico (apartado 3.2.1), el cual si ofrece su valor instantdneo actualizado cada
segundo.

C2 Texto: Variables calculadas. Se recogen todas las variables que son resultado de procesar a
través de la aplicacion Visualab UJA las variables medidas, estds se pueden observar numéricamente
desde la Pantalla 3: Generador Fotovoltaico (apartado 3.2.1), y otras desde la Pantalla 4: Variables
Online (apartado 3.2.2). No se almacenan, y no se pueden visualizar graficamente ni en el dia actual ni
en el histdrico, ya que pueden ser facilmente obtenidas con un software de procesamiento de datos a
partir de las variables medidas. En este caso no se incorpora un indice ya que, este solo es util a la hora
de buscar datos en la base de datos.

1. [Variable calculada 1] Potencia activa cargas (P.): es la potencia activa consumida por
las cargas e un instante de tiempo. Se calcula como se indica en la Ec. 11. La unidad es
el vatio (W).
P, = Py + Pryry Ec. 11
Siendo:
P;: potencia activa a la salida del inversor.

Py ry: potencia activa que se importa o se inyecta a red. Es negativa si la potencia es inyectada, y positiva
si es importada.

2. [Variable calculada 2] Potencia reactiva cargas (Q.): es la potencia activa consumida por
las cargas e un instante de tiempo. Se calcula como se indica en la Ec. 12. La unidad es
el Voltio-Amperio reactivo (VAr).

Qr = Qi + Qry/ru Ec. 12
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Siendo:
Q,: potencia reactiva a la salida del inversor.

Qry/ry: potencia reactiva que se importa o se inyecta a red. Es negativa si la potencia es inyectada, y
positiva si es importada.

3. [Variable calculada 3] Rendimiento inversor (n,): cuantifica la eficiencia del inversor, es
un valor entre 0y 1, es adimensional. La aplicacién lo calcula como se ve en la Ec. 13.

— & Ec. 13
n =
Py
Siendo:
P;: potencia activa a la salida del inversor.

P,: potencia del generador fotovoltaico.

4. [Variable calculada 4] Energia activa diaria inyectada red (Etu,dia): €5 la energia activa
que se inyecta a la red eléctrica en lo que va de dia, es decir, que no ha sido consumida
por las cargas. La unidad es el kilovatio hora (kWh) y es calculada por la aplicacién como
se muestra en la Ec. 14.

ETU,p,dia = ETU,p,tot(hh: mm) — ETU,p,tot (00:00) Ec. 14
Siendo:
Ery p,tot (hh:mm): energia activa inyectada a red total a la hora actual del dia en curso.

Eru p,t0t(00: 00): energia activa inyectada a red total a las 00:00 del dia en curso.

5. [Variable calculada 5] Energia reactiva diaria inyectada red (Etugqdia): €5 la energia
reactiva que se inyecta a la red eléctrica en lo que va de dia, es decir, que no ha sido
consumida por las cargas. La unidad es el kilovoltio-Amperio reactivo hora (kVArh) y es
calculada por la aplicacion como se muestra en la Ec. 15.

ETU,q,dia = ETU,q,tot(hh: mm) — ETU,p,tot(OO: 00) Ec. 15
Siendo:
Ery q,tot (hh:mm): energia reactiva inyectada a red total a la hora actual del dia en curso.

Ery q,t0t(00: 00): energia reactiva inyectada a red total a las 00:00 del dia en curso.

6. [Variable calculada 6] Energia activa diaria importada red (Erup,4ia): €5 la energia activa
gue se importa de la red eléctrica en lo que va de dia, es decir, las cargas consumen mas
de lo que la instalacién fotovoltaica produce. La unidad es el kilovatio hora (kWh) y es
calculada por la aplicacion como se muestra en la Ec. 16.

Eryp.dia = EFU,p,tot(hh: mm) — EFU,p,tot(OO: 00) Ec. 16
Siendo:
Ery p,tor (hh:mm): energia activa total importada de la red a la hora actual del dia en curso.

Ery p,to:(00: 00): energia activa total importada de la red a las 00:00 del dia en curso.
7. [Variable calculada 7] Energia reactiva diaria importada red (Eruqaia): €s la energia
reactiva que se importa de la red eléctrica en lo que va de dia, es decir, hay un exceso

de consumo con respecto a la produccién. La unidad es el kilovoltio-Amperio reactivo
hora (kVArh). Es calculada por la aplicacién como se muestra en la Ec. 17.
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10.

11.

12.

EFU,p,dl'a = EFU,p,tot(hh: mm) — EFU,p,tot(OO: 00) Ec. 17
Siendo:
Ery,q,tot (hh: mm): energia reactiva total importada de la red a la hora actual del dia en curso.

Ery,q,606(00: 00): energia reactiva total importada de la red a las 00:00 del dia en curso.

[Variable calculada 8] Energia activa diaria inversor (E,pqia): €s la energia activa diaria a
la salida del inversor. La unidad es el kilovatio hora (kWh), es calculada por la aplicacion
como se muestra en la Ec. 18.

EI,p,dia = EI,p,tot(hh: mm) - EI,p,tot(OO: 00) Ec.18
Siendo:
E} p,tot (Rh: mm): energia activa total a la salida del inversor a la hora actual del dia en curso.
E} p,t0¢(00: 00): energia activa total a la salida del inversor a las 00:00 del dia en curso.
[Variable calculada 9] Energia reactiva diaria inversor (E;qqia): €s la energia reactiva

diaria a la salida del inversor, la unidad es el kilovoltio-Amperio reactivo hora (kVArh) y
es calculada por la aplicacion como se muestra en la Ec. 19.

EI,q,dia = EI,p,tot(hh: mm) — EI,q,tot(OO: 00) Ec. 19
Siendo:
E} ptot (hh: mm): energia reactiva total a la salida del inversor a la hora actual del dia en curso.
E} 5,60t (00: 00): energia reactiva total a la salida del inversor a las 00:00 del dia en curso.
[Variable calculada 10] Potencia activa importada red (Pru): es la potencia activa que
se importa de la red debido a que hay un consumo superior a la produccién del GFV. La

unidad de esta variable es vatio (W). La aplicacién la obtiene de la forma que se muestra
en la Ec. 20.

Pry = Pryjru > 0 Fe 20

Siendo:

Pry ry: potencia activa que se importa o se inyecta a red. Es negativa si la potencia es inyectada, y positiva
si es importada.

[Variable calculada 11] Potencia reactiva importada red (Qru): si la produccién del GFV
de potencia reactiva es inferior a la que consumen las cargas esta debe importarse. Esta
variable tiene por unidad el Voltio-Amperio reactivo (VAr). La Ec. 21 muestra como la
obtiene la aplicacion software.

Qrv = Qryjrv > 0 Fe. 21

Siendo:

Qry/ru’ potencia reactiva que se importa o se inyecta a red. Es negativa si la potencia es inyectada, y
positiva si es importada

[Variable calculada 12] Potencia activa inyectada red (Pry): se refiere a la potencia que
no se consume en las cargas, ya que la produccion es mayor. La unidad de esta variable
es el vatio (W). La Ec. 22 es la que usa la aplicacion para obtenerla.

Pry = Pryjrv <0 Fe.22
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13.

14.

15.

16.

Siendo:

Pry /TU’ potencia activa que se importa o se inyecta a red. Es negativa si la potencia es inyectada, y positiva
si es importada.

[Variable calculada 13] Potencia reactiva inyectada red (Qry): es la potencia reactiva
que se importa a la red eléctrica, o sea, si el consumo de esta potencia por parte de las
cargas es menor a la que se esta produciendo, esta se inyecta a la red. La unidad es el
Voltio-Amperio reactivo (VAr). El proceso de obtencion por parte de la aplicaciéon
software es el que se muestra en la Ec. 23.

Qrv = Qry/rv <0 Ec. 23

Siendo:

Qry/ry: potencia reactiva que se importa o se inyecta a red. Es negativa si la potencia es inyectada, y
positiva si es importada.

[Variable calculada 14] Kilogramos de CO; evitados (Kg CO,): se refiere a la cantidad de
dioxido de carbono (CO;) evitado a la atmosfera gracias a la generacién de energia
eléctrica de una fuente que no emite CO, en su produccidn, en este caso la energia solar
fotovoltaica. Para su calculo se tiene en cuenta el MIX eléctrico espafiol en el aio 2017,
y a su vez para la compaiiia eléctrica ENDESA ENERGIA S.A., elegida por ser la que mas
usuarios contiene, y la compafiia suministradora de la Universidad de Jaén, a la que el
edificio A3 pertenece. El factor MIX 2017 segun el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente para Endesa es de 0,39 kg CO,/kWh [1]. La unidad es
el kilogramo (kg) y la Ec. 24 es la formula aplicada por la aplicacién software para su
obtenciodn. El valor de kg evitados indica el total desde que se puso en funcionamiento
el sistema.

kg de CO, = (0,39 kg CO;/kWh) - E; , 1or (KWh) Fe. 24
Siendo:

Ejptor: €nergia activa a la salida del inversor total, es decir, desde la puesta en marcha inicial de la
instalacion fotovoltaica.

[Variable calculada 15] Temperatura modulo diaria maxima (Tmmaxdia): indica la
temperatura maxima de célula en lo que va de dia. La aplicacién la obtiene buscando el
valor maximo de temperatura diaria en la base de datos (valor medio de cada minuto).
La Ec. 25 muestra como procede para realizar este calculo. La unidad de esta variable es
el grado centigrado (°C).

max(T,, (At)) Fe. 25
Siendo:

T, (At): temperatura de médulo, los datos en el intervalo desde las 00:00 hasta la hora actual de un dia
concreto.

[Variable calculada 16] Potencia GFV diaria maxima (Pamaxdia): €s €l valor de potencia
maxima que ha generado el GFV en lo que va de dia. La aplicacidn software busca el
valor maximo de la potencia diaria en la base de datos (valor medio de cada minuto). La
Ec. 26 expone como seria el procedimiento matematico. Esta variable tiene como
unidad el vatio (W).
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17.

C3 Boto

max (P4 (At)) Ec. 26

Siendo:

P, (At): potencia del generador fotovoltaico, los datos en el intervalo desde las 00:00 hasta la hora actual
de un dia concreto.

[Variable calculada 17] Irradiancia (Gimax,dia): €s el valor maximo de irradiancia durante
lo que va de dia. La aplicacién busca el valor maximo de irradiancia diaria en la base de
datos (valor medio de cada minuto), tal como se muestra en la Ec. 27. Esta variable tiene
por unidad el vatio (W).

max(G;(At)) Ec. 27
Siendo:
G;(At): irradiancia, los datos en el intervalo desde las 00:00 hasta la hora actual de un dia concreto.

n: Informacion. Al pulsarse se accede a una guia en PDF que engloba toda la informacién

en relacién a las variables que se obtienen del sistema fotovoltaico.

3.1.4.2. Ayudas contextuales

Esta ventana tiene como objetivo dar informacion, por lo que carece de ayudas contextuales.

3.2. Subsistema 2: Generador Fotovoltaico

3.2.1. Pantalla 3: Generador Fotovoltaico

X
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2500 - g HiE ®| Tension ) e 3 kW evitados @ a5 1000
v .7 1200
2000-] (N D15 20 - v
“ D47 D .
”E' 1500 - Intensidad (A) ‘Desde 1 marzo 2018 o0-
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. 0 D32
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Factor potencia 0 (kVArh) u Factor potencia Energia act. diaria (kWh) (N D41
JAY 0 Energia reac. diaria () 0 (Y3
Figura 10: Pantalla 3 (Generador Fotovoltaico)
La pantalla Generador Fotovoltaico (Figura 10) es la ventana principal de la aplicacion software:

Visualab UJA, pues muestra todos los valores de la monitorizacidn, tanto las variables medidas como
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las calculadas?. Esa pantalla es la monitorizacion del sistema fotovoltaico propiamente dicha, pero que
se complementa con mas pantallas y mas recursos para ofrecer una experiencia mas completa al
usuario.

Los pardametros que se muestran estan organizados en cinco bloques: Generador Fotovoltaico
(DC), Parametros Meteoroldgicos, Salida Inversor (AC), Cargas (AC) y Red (DC). Cada bloque muestra
datos en tiempo real (cada 1 segundo) que se miden en distintos puntos de la instalacion, los cuales
son sefialados con una flecha. El diagrama de la instalacidn ha sido disefiado en un estilo Material
Design.

Ademas, puede se puede acceder a distintas ayudas contextuales, la de la pantalla general,
desde el botén Ayuda, o la que se incluye de cada elemento de la instalacién, para ello se pulsa sobre
cualquier elemento del esquema y se lanza dicha ayuda.

A continuacion, se describen todos y cada uno de los elementos que forman la pantalla.

3.2.1.1. Descripcidn de los elementos de la pantalla

D1 Variable Medida: Tension GFV. La explicaciéon de esta variable es la de la variable medida
indice 1 (pag. 13) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D2 Variable Medida: Intensidad GFV. La explicacion de esta variable es la de la variable medida
indice 2 (pag. 13) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D3 Variable Medida: Potencia GFV. La explicacion de esta variable es la de la variable medida
indice 3 (pag. 13) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D4 Variable Medida: Energia Total GFV. La explicacién de esta variable es la de la variable
medida indice 4 (pag. 14) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D5 Grafico: Potencia Vs Irradiancia. Muestra graficamente la evolucidn durante el dia de dos
variables del generador, la potencia y la irradiancia. La utilidad de este grafico es poder seguir la
evolucion de estas dos variables tan significativas, sin necesidad de cambiar de pantalla. Puede servir
sobre todo para tener una referencia de si el funcionamiento es correcto, pues ambas graficas deben
ser muy similares en su forma.

La potencia es representada por el grafico de color azul claro, cuya unidad es el W, en cambio,
la irradiancia es el grafico de color azul oscuro, con unidad de W/m?2.

D6 Variable Medida: Potencia GFV. Muestra el mismo valor que D3 pero en forma de barra,
para ser mas intuitivo y visual. Es a tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D7 Icono: Medidor de String. Representa el equipo de monitorizacion encargado de la
monitorizacién de los parametros eléctricos del generador y de las variables meteorolégicas. Pulsando
sobre él se accede a la ayuda contextual sobre este elemento (modelo, caracteristicas...).

D8 Variable medida: Temperatura de célula. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 6 (pag.14) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

! Los valores medidos son obtenidos directamente de los equipos de monitorizacién, en cambio los
valores calculados son aquellos que resultan de operar con los valores medidos. Las variables medidas se
almacenan en la base de datos, las calculadas no.
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D9 Variable medida: Temperatura de célula. Muestra el mismo valor que D8 pero en forma de
termdmetro. De esta forma es mas facil observar la temperatura. Es a tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.

D10 Variable medida: Temperatura ambiente. La explicacidn de esta variable es la de la variable
medida indice 5 (pag. 14) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D11 Variable medida: Temperatura ambiente. Muestra el mismo valor que D10 pero en forma
de termdmetro. De esta forma es mads facil observar la temperatura. Es a tiempo real, se actualiza cada
1 segundo.

D12 Variable medida: /rradiancia. La explicacidon de esta variable es la de la variable medida
indice 7 (pag. 14) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D13 Variable medida: /rradiancia. Muestra el valor de D12 en forma de gréfico circular con
aguja, el cual ayuda a observar mas facilmente el dato. Es a tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D14 Variable medida: Energia total producida. Coincide con el valor de la energia activa total a
la salida del inversor, se considera esta energia pues es la verdaderamente util y aprovechable. La
explicacion de esta variable es la de |a variable medida indice 14 (pag. 16) del apartado 3.1.4.1. Valor
en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D15 Variable calculada: CO; evitado. La explicacion de esta variable es la de |a variable calculada
14 (pag. 21) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D16 Variable medida: Tension INV. La explicacion de esta variable es la de la variable medida
indice 8 (pag. 14) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D17 Variable medida: Intensidad INV. La explicacién de esta variable es la de la variable medida
indice 9 (pag. 15) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D18 Variable medida: Potencia activa INV. La explicacidon de esta variable es la de la variable
medida indice 10 (pag. 15) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D19 Variable medida: Potencia reactiva INV. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 11 (pag. 15) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D20 Variable medida: Potencia Aparente INV. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 12 (pag. 15) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D21 Variable medida: Factor de potencia INV. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 13 (pag. 16) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D22 Variable medida: Energia activa total INV. La explicacidn de esta variable es la de la variable
medida indice 14 (pag. 16) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D23 Variable medida: Energia activa diaria INV. La explicacion de esta variable es la de la
variable calculada 8 (pag. 20) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D24 Variable calculada: Energia reactiva total INV. La explicacidon de esta variable es la de la
variable medida indice 15 (pag. 16) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.

D25 Variable calculada: Energia reactiva diaria INV. La explicacién de esta variable es la de la
variable calculada 9 (pag. 20) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.
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D26 Icono: Medidor Energia inversor. Representa el equipo de monitorizacidon encargado de la
de la medida de los parametros eléctricos a la salida del inversor. Pulsando sobre él se accede a la
ayuda contextual sobre este elemento (modelo, caracteristicas...).

D27 Variable calculada: Potencia activa CARGA. La explicacidon de esta variable es la de la
variable calculada 1 (pag. 18) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D28 Variable calculada: Potencia reactiva CARGA. La explicaciéon de esta variable es la de la
variable calculada 2 (pag. 18) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D29 Variable medida: Tension RED. La explicacién de esta variable es la de la variable medida
indice 16 (pag. 16) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D30 Variable medida: Intensidad RED. La explicacion de esta variable es la de la variable medida
indice 17 (pag. 17) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D31 Variable medida: Potencia activa RED. La explicacidon de esta variable es la de la variable
medida indice 18 (pag. 17) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D32 Variable medida: Potencia reactiva RED. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 19 (pag. 17) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D33 Variable medida: Potencia Aparente RED. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 20 (pag. 17) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D34 Variable medida: Factor de potencia RED. La explicacion de esta variable es la de la variable
medida indice 21 (pag. 17) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1 segundo.

D35 Variable calculada: Potencia activa importada RED. La explicacién de esta variable es la de
la variable calculada 10 (pag. 20) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.

D36 Variable calculada: Potencia reactiva importada RED. La explicacion de esta variable es la
de la variable calculada 11 (pag. 20) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.

D37 Variable calculada: Energia activa diaria importada RED. La explicacién de esta variable es
la de la variable calculada 6 (pag. 19) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.

D38 Variable calculada: Energia reactiva diaria importada RED. La explicacién de esta variable
es la de la variable calculada 7 (pag. 19) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada
1 segundo.

D39 Variable calculada: Potencia activa inyectada RED. La explicacion de esta variable es la de
la variable calculada 12 (pag. 20) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.

D40 Variable calculada: Potencia reactiva inyectada RED. La explicacién de esta variable es la
de la variable calculada 13 (pag. 21) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada 1
segundo.
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D41 Variable calculada: Energia activa diaria inyectada RED. La explicacidn de esta variable es
la de la variable calculada 4 (pag. 1919) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada
1 segundo.

D42 Variable calculada: Energia reactiva diaria inyectada RED. La explicacidén de esta variable
es la de la variable calculada 5 (pag. 19) del apartado 3.1.4.1. Valor en tiempo real, se actualiza cada
1 segundo.

D43 Icono: Medidor Energia red. Representa el equipo de monitorizacién encargado de analizar
el punto de conexién con la red eléctrica. Pulsando sobre él se accede a la ayuda contextual sobre este
elemento (modelo, caracteristicas...).

D44 Variable calculada: Eficiencia inversor. Energia reactiva diaria inyectada RED. La explicacidon
de esta variable es la de la variable calculada 3 (pag. 19) del apartado 3.1.4.1. El valor se actualiza
cada 1 minuto.

D45 Icono: Conexion red eléctrica. Representa la conexidon con la red de la instalacidon
fotovoltaica. Pulsando sobre él se accede a la ayuda contextual sobre este elemento.

D46 Icono: Cargas. Representa las cargas que pueden conectarse al sistema fotovoltaico
conectado a red en los puntos destinados para esa funcion. Pulsando sobre él se accede a la ayuda
contextual sobre este elemento.

D47 Icono: Inversor. Representa el inversor de la instalacion fotovoltaica. Pulsando sobre él se
accede a la ayuda contextual sobre este elemento (modelo, caracteristicas...).

D48 Icono: Generador fotovoltaico. Representa el generador de 3 kW de la instalacion
fotovoltaica. Pulsando sobre él se accede a la ayuda contextual sobre este elemento (modelo,
caracteristicas...).

D49 Botdn: Ayuda. Al pulsar sobre este botén se abre una ventana emergente con la ayuda
contextual que aparece en el apartado 3.2.1.2 — (Figura 11).

D50 Boton: Variables monitorizadas. [dem A7 (pag. 11).

3.2.1.2. Ayudas contextuales

Esta ventana emergente incluye una ayuda contextual (Figura 11), que informa sobre cémo
proceder en esta pantalla: Generador Fotovoltaico.

(= — o

Ayuda Ventana Generador Fotovoltaico

Al pulsar sobre los iconos que representan los distintos elementos del
sisterna fotovoltaico, se puede acceder a informacion detallada de cada
componente de la instalacién, come por ejemplo, el modelo, la
ubicacion...

Para entender alguna variable que en esta pantalla aparece, consultar la

ventana Variables Moniterizadas o el Manual de Usuario, donde puede
encontrarse informacidén detallada acerca de cada variable.

Figura 11: Ayuda contextual ventana Generador Fotovoltaico
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Ademads de esta ayuda general de la ventana, se tienen 7 ayudas contextuales mas, una por cada
elemento del esquema de la instalacion. Pulsando una vez sobre cada uno de los elementos se accede
a la informacion individual de cada uno, datos técnicos, modelos, etc.

3.2.2. Pantalla 4: Variables Online

Inicio i6 ico iables Online | Comp. i Sistema (Offline) | Practicas
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Figura 12: Pantalla 4 (Variables Online)

La ventana de Variables Online (Figura 12) muestra la evolucidn en tiempo real?® de las variables
qgue el usuario elija, hasta 4 diferentes al mismo tiempo. Desde el menu desplegable de cada
visualizador, se pueden seleccionar las variables deseadas, hay 25 variables del sistema. Para la
eleccion de que variable escoger o para mayor comodidad en la busqueda, es util consultar la ventana
Variables del Sistema pulsando sobre el botén Variables Monitorizada.

Ademas, en esta ventana pueden observarse valores caracteristicos de la instalacion
fotovoltaica en lo que va de dia, como valores maximos de distintas magnitudes, las cuales son
variables calculadas por la aplicacidn software.

Recordar que las variables medidas son las que se obtienen directamente de los equipos de monitorizacion,
las cuales también se guardan en la base de datos, y las variables calculadas son aquellas que se obtienen a partir
de las variables medidas tras el procesamiento por parte de la aplicacion.

En esta ventana se permite interactuar con las graficas, usando controles basicos como zoom,
movimientos, exportacion de datos o el uso de cursores para un analisis mas profundo sobre las
variables que se hayan seleccionado.

Seguidamente se explican todos y cada uno de los elementos que forman parte de esta ventana
de la aplicacién Visualab UJA.

2 La grafica se refresca cada minuto con el valor caracteristico de la magnitud durante ese minuto, media
aritmética de los valores.
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3.2.2.1. Descripcidn de los elementos de la pantalla

E1 Variable calculada: Potencia mdxima hoy. La explicacion de esta variable es la de |a variable
calculada 16 (pag. 21) del apartado 3.1.4.1. Se actualiza cada minuto, pues es resultado de la
busqueda en la base de datos, que contiene el valor medio de la potencia del GFV cada minuto.

E2 Variable calculada: Irradiancia mdxima hoy. La explicacion de esta variable es |la de la variable
calculada 17 (pag.22) del apartado 3.1.4.1. Se actualiza cada minuto, pues es resultado de la
busqueda en la base de datos, que contiene el valor medio de la irradiancia cada minuto.

E3 Variable calculada: Temperatura célula mdxima hoy. La explicacién de esta variable es la de
la variable calculada 15 (pag. 21) del apartado 3.1.4.1. Se actualiza cada minuto, pues es resultado
de la blsqueda en la base de datos, que contiene el valor medio de la temperatura de célula cada
minuto.

E4 Variable medida: Energia producida hoy. Es la energia activa diaria a la salida del inversor, la
explicacion de esta variable es la de la variable calculada 8 (pag. 20) del apartado 3.1.4.1. Se actualiza
cada 1 segundo.

E5 Variable medida: Energia importada red hoy. Es |la energia activa diaria importada de la red.
La explicacion de esta variable es la de la variable calculada 6 (pag. 19) del apartado 3.1.4.1. Se
actualiza cada 1 segundo.

E6 Grafico: Grdfico 1. Ventana donde puede observarse la evolucién a tiempo real de la variable
seleccionada (actualizaciéon cada minuto, con el valor medio de la variable), desde aqui también se
exportan los datos (ver Procedimiento 1: Exportacion de datos), se puede hacer uso de los cursores
(ver Procedimiento 2: Uso de cursores) o uso de controles de zoom y desplazamiento. El eje de abscisas
es el eje temporal, se muestra en horas (desde las 00:00 a las 23:59). El eje de ordenadas en el origen,
es la amplitud o valor de la magnitud, se muestra en el rango correspondiente a cada variable, para
conocer la unidad puede consultarse este manual o en el menu desplegable correspondiente, al lado
de la variable se muestran las unidades.

) Tension Gen. OC V] E7 Menu desplegable: Seleccion de variable 1.

(2) Intensidad Gen, DC [A]
i3] Potencia Gen. DC [W]
i4) Energia Act. Gen. [kWh]
(5) Temp. Ambiente [3C]
(6) Temp. Célula [*C]

Al pulsar sobre la flecha del menu se despliega la lista que se muestra
en la Figura 13. Este menu incluye las 25 variables que son almacenadas en

(7) Irradiancia [W/m2]

(B) Tensién Inv. [V]

{9} Intensidad Irw. AC [A]

(10) Pot. Actrva Inv. AC [W)]

(1) Pot. Reactiva Inv. AC [VAr]
(12) Pot. Aparemte Inv. AC [VA]
(13) Factor Potencia Inv.

(14) Energia Activa Inv. [kWh]

(13) Energia Reactiva Inv. [KMArh]
(16) Tensién Red AC [V]

(17 Intensidad Red AC [A]

(18) Pot. Activa Red AC [W]

(19) Pot. Reactiva Red AC [VAr]
(20) Pot. Aparente Red AC [VA]
(21) Factor Potencia Red

(22) Energia Act. Red Imp. [KWh]
(22) Energia Act. Red Iny. [kWh]
(24) Energia React. Red Imp. [kWArh]
(25) Energia React. Red Iny. [KVArh]

Figura 13: Menu desplegable
para seleccionar variable

la base de datos, y por consiguiente que también pueden verse en tiempo
real?. Para una mayor comodidad en la busqueda de la variable a seleccionar
puede optarse por consultar la ventana Variables del Sistema, accediendo
desde el botén E19 de esta ventana. Al abrirse dicha ventana puede
observarse un esquema de la instalacion, y en cada punto puede verse que
variables son medidas, estas variables tienen un indice numérico a su
izquierda, el cual se corresponde con el indice numérico entre paréntesis
qgue en el menu desplegable se muestra al lado de cada variable.

Como bien puede observarse a la derecha de cada variable en la lista,
entre corchetes, se indica la unidad de la variable, es decir, la amplitud del
eje de ordenadas tendra dichas unidades.

Al seleccionar la variable automaticamente se observa en el grafico
correspondiente.
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E8 Control grafico: Control grdfico 1. Para poder realizar funciones

basicas con el grafico, para hacer zoom o desplazar la grafica se usa el control
que se ve en la Figura 14 [2]. El control de grafico (Figura 14) tiene tres  Figyra 15: Control

elementos, el de la izquierda es para el uso de cursores (ver Procedimiento 2: grafico
Uso de cursores). El elemento de la derecha sirve para desplazar la gréfica, por | &3]
ejemplo, una vez que se ha aplicado un zoom y queremos ir moviendo la %

grafica. Por ultimo, el elemento del centro es utilizado para los controles del

zoom, si se pulsa sobre él, se despliega un menu como en la Figura 15. En él
Figura 14: Control zoom

hay 6 elementos a seleccionar: grafico

= Control A: para ampliar una zona determinada de la grafica, concretamente el area que se
selecciona con el cursor, en forma de rectangulo.

=  Control B: para hacer zoom sobre un area del grafico, pero limitado en una region de tiempo,
dejando la amplitud tal como estaba en el estado anterior.

= Control C: amplia una zona del grafico, pero limitando el rango de amplitud, dejando el rango
de tiempo como en el estado anterior.

= Control D: vuelve los ejes al rango automatico.

= Control E: ampliar la grafica en un punto dejando el mouse pulsado sobre un punto.

=  Control F: aleja la gréfica desde un punto manteniendo el mouse pulsado sobre un punto.
E9 Gréfico: Grdfico 2. [dem E6 (pag. 28).

E10 Ment desplegable: Seleccion de variable 2. idem E7 (pag. 28), pero para la seleccién de la
variable del gréfico 2.

E11 Control grafico: Control grdfico 2. idem E8 (pag. 29), pero para el control del grafico 2.
E12 Gréfico: Grdfico 3. [dem E6 (pag. 28).

E13 Menu desplegable: Seleccion de variable 3. [dem E7 (pag. 28), pero para la seleccién de la
variable del grafico 3.

E14 Control grafico: Control grdfico 3. i[dem E8 (pag. 29), pero para el control del grafico 3.
E15 Grafico: Grdfico 4. idem E6 (pag. 28).

E16 Menu desplegable: Seleccion de variable 4. idem E7 (pag. 28), pero para la seleccién de la
variable del gréfico 4.

E17 Control grafico: Control grdfico 4. idem E8 (pag. 29), pero para el control del gréfico 4.

E18 Botdn: Ayuda. Al pulsar sobre el botdn se abre una ventana emergente con la ayuda
contextual de la ventana que aparece en el apartado 3.2.2.2 - Figura 16.

E19 Boton: Variables monitorizadas. idem A7 (pag. 11).

3.2.2.2. Ayudas contextuales

Esta ventana de ayuda pretende explicar de forma rdpida como proceder en esta ventana a la
hora de observar las graficas y seleccionar las variables. Ademas, se explica resumidamente como se
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exportan datos para para analizarlos en otra aplicacién (ver Procedimiento 1: Exportacion de datos), y
alguna informacion importante de como funciona esta ventana.

= IR s e =

Ayuda Ventana Variables Online

Se pueden elegir hasta cuatro variables distintas por medic del menu desplegable, el cual se encuentra al lade de cada visualizador. Cada variable tiene
asignado un ndmere que facilita la blsqueda, siempre y cuando se utilice para buscar la variable, la ventana Variables Monitorizadas,

Para aumentar o reducir la grafica se hace con la ayuda de los controles de zoom, cada minuto se reinicia la vista.
Los datos pueden exportarse, tal como se indica en el manual de usuario:

--1%-- Elegir la variable que se desee exportar, desde el mend desplegable.

--2°-- Comprobar que la variable se muestra graficamente, desde el propio menu desplegable consulte la unidad de |z variable, pues los dates se expertan en
dicha unidad.

--3°-- Sobre el grafico, pulsar el botén derecho del ratén y seleccionar EXPORT, hay tres maneras de almacenar la grafica:

a) Export Data te Clipboard
b) Export Data to Excel
) Export Simplified Image

Elegir la mas conveniente (es recomendable usar Export Data to Clipboard)

Notas:

- La grafica muestra un dato cada minuto, este dato es resultado de realizar la media aritmética de los valores reales cada 1 sequndo a lo largo de dicho
minuto. En la base de datos sélo se gurda el dato caracteristico de cada minuto.

- En esta ventana solo puede verse la evolucién de las magnitudes a lo large del dia actual.

Figura 16: Ayuda contextual ventana Variables Online

3.3. Subsistema 3: Histdrico

3.3.1. Pantalla 5: Comportamiento Sistema (Offline)

Inicio £, e d . bl

Online Comp i Sistema (Offline) | Précticas
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Figura 17: Pantalla 5 (Comportamiento Sistema (Offline))

La ventana Comportamiento Sistema (Offline) (Figura 17) es la Unica que forma parte del
subsistema 3: histérico. Esta ventana tiene como principal funcionalidad recuperar los datos de la base

de datos en tiempos anteriores al dia presente. La recuperacion de datos y la utilidad de estos depende
del objetivo que se persiga.
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En esta ventana pueden observarse al mismo tiempo hasta 2 variables de 2 dias distintos, estas
variables se seleccionan desde el menu desplegable de cada grafico, el cual incluye 25 variables
distintas, que son las que se almacenan en la base de datos. Cada grafico incluye controles bdsicos
como zoom, desplazamientos o el uso de cursores (ver Procedimiento 2: Uso de cursores). Ademas, de
poder observase el comportamiento de una determinada variable en esta ventana, los datos pueden
exportarse desde esta ventana (ver Procedimiento 1: Exportacidn de datos) para un posterior analisis
en una aplicacién de procesamiento de datos.

Como se ha dicho, el objetivo del uso de datos hard que se analice de una manera u otra, las
variables que se escojan, etc. Por ejemplo, para la realizacién de practicas, por interés, para detectar
fallos, para establecer comparaciones, o para realizar estudios de investigacidn, entre otros.

Esta ventana es exclusivamente para la consulta de dias anteriores al actual, en el caso de elegir
el dia actual, aparecera una ventana de aviso indicando que, si se desea ver el dia de hoy, se acceda a
la ventana Variables Online.

En el caso de que el dia elegido no contenga ningun dato (sucede si se ha dejado el equipo
apagado durante ese dia) aparecerd un aviso indicando que debe escogerse otro dia, ya que el elegido
no aparece en la base de datos.

3.3.1.1. Descripcion de los elementos de la pantalla

F1 Calendario: Seleccidn fecha dia 1. Al pulsar sobre la flecha se expande un calendario, sobre
el cual puede seleccionarse un dia, este serd el dia de los datos para el grafico 1y el grafico 2.

F2 Grafico: Grdfico 1 del dia 1. Ventana donde puede observarse la evolucion de la variable
seleccionada para el dia elegido en el calendario F1 (contendra 1440 datos en intervalos de 1 minuto,
el dato es la media de los valores adquiridos durante un minuto), desde aqui también se exportan los
datos (ver Procedimiento 1: Exportacion de datos), se puede hacer uso de los cursores (ver
Procedimiento 2: Uso de cursores) o uso de controles de zoom y desplazamiento. El eje de abscisas es
el eje temporal, se muestra en horas (desde las 00:00 a las 23:59). El eje de ordenadas en el origen, es
la amplitud o valor de la magnitud, se muestra en el rango correspondiente a cada variable, para
conocer la unidad puede consultarse este manual o en el menu desplegable correspondiente, al lado
de la variable se muestran las unidades.

7 (L) Tensien Gen. DC [V] - . . s . ,
A F3 Menu desplegable: Seleccidon de variable 1 del dia 1.

(3] Potencia Gen. DC [W]
g;i::i'anﬁif::;['f?]h] Al pulsar sobre la flecha del menu se despliega la lista que se muestra
(6) Temp. Célula [*C]

(7) Irradiiancia [W/m2]

(B) Tensién Inv. [V]

(3) Intensidad Inv. AC [A]
(L0) Pot. Activa Inv. AC [W]

en la Figura 18. Este menu incluye las 25 variables que son almacenadas en la
base de datos. Para una mayor comodidad en la busqueda de la variable a

(L1) Por. Resctive Tnv. AC [VAT] seleccionar puede optarse por consultar la ventana Variables del Sistema,
(L2) Pot. Aparente Inv. AC [WA] . , . .

(12 s Peemriate accediendo desde el botén F24 de esta ventana. Al abrirse dicha ventana
(14) Energia Activa Inw. [KWh] . .,

(15) Energia Reactiva Inv. [KVArh] puede observarse un esquema de la instalacidn, y en cada punto puede verse
(16) Tension Red AC [V] . . . . s . o]

(17) Intensidad Red AC [A] gue variables son medidas, estas variables tienen un indice numérico a su
(LB) Pot. Activa Red AC [W] i A , . L, ; .

{19) Pot. Resctiva Red AC [VAY] izquierda, el cual se corresponde con el indice numérico entre paréntesis que
(20) Pot. Aparents Red AC [VA] .

(21) Factor Potencia Red en el menu desplegable se muestra al lado de cada variable.

(22) Energia Act. Red Imp. [kWh]

(23) Energia Act. Red Iny. [kWh] . . .

(24) Energia React. Red Imp. [kVArh] Como bien puede observarse a la derecha de cada variable en la lista,

(25) Energia React. Red Iny. [KVArh]

] entre corchetes, se indica la unidad de la variable, es decir, la amplitud del
Figura 18: Menu desplegable . L, .
para seleccionar variable  €j€ de ordenadas tendra dichas unidades.
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Una vez se selecciona la variable es necesario pulsar en el botdn Cargar F6 para que la variable
aparezca en el gréfico.

F4 Control grafico: Control grdfico 1 del dia 1. idem E8 (pag. 29), pero para el control del gréfico
1 del dia 1 de esta ventana.

F5 Boton: Zoom grdfico 1 del dia 1. Se pulsa cuando la grafica ha sido manipulada con controles
zoom y se desea volver al estado original rapidamente, amplitud automatica y eje de tiempo desde las
00:00 a las 23:59.

F6 Botdn: Cargar variable grdfico 1 del dia 1. Una vez se ha seleccionado la variable y el dia
deseado, se pulsa en este botdn para que aparezca la variable en el grafico correspondiente (en este
caso el grafico 1).

F7 Grafico: Grdfico 2 del dia 1. [dem F2 (pag. 31), pero para el gréfico 2 del dia 1.

F8 Menu desplegable: Seleccion de variable 2 del dia 1. idem F3 (pag. 31), pero para el gréfico
2 del dia 1.

F9 Control grafico: Control grdfico 2 del dia 1. [dem E8 (pag. 29), pero para el control del grafico
2 del dia 1 de esta ventana.

F10 Botén: Zoom grdfico 2 del dia 1. idem F5 (pag. 32), pero para el gréfico 2 del dia 1.

F11 Botén: Cargar variable grdfico 2 del dia 1. [dem F6 (pag. 32), pero para el grafico 2 del dia 1.
F12 Calendario: Seleccidn fecha dia 2. idem F1 (pag. 31), pero para el dia 1.

F13 Graéfico: Grdfico 1 del dia 2. i[dem F2 (pag. 31), pero para el gréfico 1 del dia 2.

F14 Menu desplegable: Seleccion de variable 1 del dia 2. idem F3 (pag. 31), pero para el gréfico
1 del dia 2.

F15 Control grafico: Control grdfico 1 del dia 2. [dem E8 (pag. 29), pero para el control del gréfico
1 del dia 2 de esta ventana.

F16 Boton: Zoom grdfico 1 del dia 2 [dem F5 (pag. 32), pero para el gréfico 1 del dia 2.
F17 Boton: Cargar variable grdfico 1 del dia 2. idem F6 (pag. 32), pero para el grafico 1 del dia 2.
F18 Grafico: Grdfico 2 del dia 2. [dem F2 (pag. 31), pero para el gréfico 2 del dia 2.

F19 Menu desplegable: Seleccion de variable 2 del dia 2. idem F3 (pag. 31), pero para el gréfico
2 del dia 2.

F20 Control grafico: Control grdfico 2 del dia 2. i[dem E8 (pag. 29), pero para el control del gréfico
2 del dia 2 de esta ventana.

F21 Botdn: Zoom grdfico 2 del dia 2. idem F5 (pag. 32), pero para el grafico 2 del dia 2.
F22 Botén: Cargar variable grdfico 2 del dia 2. [dem F6 (pag. 32), pero para el gréfico 2 del dia 2.

F23 Boton: Ayuda. Al pulsar sobre el botdén se abre una ventana emergente con la ayuda
contextual de la ventana que aparece en el apartado 3.3.1.2 - Figura 19.

F24 Boton: Variables monitorizadas. [dem A7 (pag. 11).
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3.3.1.2. Ayudas contextuales

Estudio de soluciones técnicas para la
monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

En esta ventana de ayuda se explica de forma rapida como proceder en esta ventana a la hora

de observar las graficas y seleccionar las variables. Ademas, se detalla como se exportan datos para

para analizarlos en una aplicacién de procesamiento de datos (ver Procedimiento 1: Exportacion de

datos), y alguna informacién importante de cémo funciona esta ventana.

a3

(o

Ayuda Ventana Comportamiento Sistema (offline)

Para visualizar variables de dos dias distintos a la vez y establecer las comparaciones necesarias, se seleccionan fechas deseadas en los calendarios. A continuacién, se eligen las
wvariables a visualizar, para ello existe en el extremo superior dereche de cada grafico un menu extensible con tedas ellas. Finalmente se pulsa cargar en cada gréfica para visualizar la
evelucion del pardmetro escogido a lo largo del dia que se haya seleccionado en el calendario.

Cada variable tiene asignado un nimero que facilits la biisqueda de esta, siempre que se utilice la ventana Variables Monitorizadas, 3 la cual se accede dese el botén Variables

Monitorizadas.

b) Export Data to Excel

Notas:

Online.

Los datos pueden exportarse, tal como se indica en el manual de usuario:
—-1%-- Elegir la variable que se desee exportar, desde el men desplegable. .
--2°-- Comprobar que la variable se muestra graficamente, desde el propio menii desplegable consulte 2 unidad de la variable, pues los datos se exportan en dicha unidad.
- Sobre el gréfice, pulsar el botén derecho del ratén y seleccionar EXPORT, hay tres maneras de almacenar la grafica:
5) Export Data to Clipboard
<} Export Simplified Image

Elegir la mas conveniente (es recomencable usar Export Data to Clipboard)

- La gréfica muestra un dato cada minuto, este dato es resultade de realizar la media aritmética de los valores reales cada 1 segunde a lo largo de diche minuto. En |a base de datos
s6lo se gurda el dato caracteristice de cada minuto.

- En esta ventana puede verse la evolucién diaria de todas las variables que estén almacenadas en la base de datos, salvo las del dia actual, para ello se utiliza Iz ventana Variables

Figura 19: Ayuda contextual ventana Comportamiento Sistema (Offline)

3.4. Subsistema 4: Practicas

3.4.1. Pantalla 6A: Practica 1

Inicio i6 i i Online

C i Sistema (Offline) Practicas

Universidad D I E
de Jaén
Prictica 1 ‘ Prictica 2

Objetivos:

Analizar las hojas de caracteriticas de la
instalacion

Estudiar la influencia de las magnitudes
meteoroldgicas sobre el GFV

Analizar energéticamente el GFV: Energia
tedrica, real y estimada

[ Monulde [ Variabies
Usuario Monitorizadas

PRACTICAS

Para conocer la instalacion fotovoltaica del laboratorio e interactuar con la aplicacion de monitorizacion disefiada

Préctica 1: Andlisis del SFCR. Estudio de la energia

Recomendaciones:
Conocer la topologia de la instalacion RN
fotovoltaica L

European
Software de procesamiento de datos Commission PVG I s

Manejar la aplicacion online PVGIS

Usar esta aplicacion de monitorizacion

Accede al enunciado de | préctica pulsando aqui: | [} Préctical

Acceso a recursos de interés para esta practica:

S Manualde f Manual
B o ;aa Z e

=
o)

Acceso a PVGIS ¢

Global irradiation and solar electricity potential SPAIN / ESPARA
Horzentally mounted photoveisic modiles

Informacion ’E’

Figura 20: Pantalla 6A (Practicas: Practica 1)

La ventana Practicas: Practica 1 (Figura 20) recoge la informacidn y manuales necesarios para la

realizacion de esta practica.
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En lineas generales la practica 1 consiste en evaluar cémo afectan los pardmetros
meteoroldgicos, la temperatura y la irradiancia al generador fotovoltaico. La otra parte de esta
practica, persigue evaluar el comportamiento energético de la instalacién fotovoltaica conectada a
red, comparando la energia real, tedrica y estimada con el PVGIS.

La pantalla contiene en primer lugar, dos bloques con los objetivos y recomendaciones para
realizar esta practica, seguidamente se dispone del guion de practicas y de los manuales que seran
necesarios para su realizacion.

En el margen derecho se accede a una ayuda contextual de la ventana y a una imagen del perfil
de irradiacion solar anual en Espafia segun PVGIS.

A continuacidn, se describen todos los elementos que forman parte de esta ventana Practicas:
Practica 1.

3.4.1.1. Descripcion de los elementos de la pantalla

G1 Boton: Barra de navegacion de prdcticas. Desde esta barra de navegacion puede elegirse la
practica a realizar, hay dos opciones: practica 1y practica 2.

G2 Texto: Objetivos de la prdctica 1. Se destacan los objetivos mas importantes que se
pretenden alcanzar con la realizacién de esta practica.

G3 Texto: Recomendaciones para la prdctica 1. Se enumeran una serie de recomendaciones que
son aconsejable tomar para la realizacién de esta practica.

G4 Boton: Prdctica 1. Se accede al guion de la practica 1 en PDF.
G5 Botén: Manual de usuario. idem A8 (pag. 11).

G6 Botén: Manual de instalacién. idem A9 (pag. 11).

G7 Boton: Variables monitorizadas. idem A7 (pag. 11).

G8 Botén: Manual técnico. idem A10 (pag. 11).

G9 Botén: Informacion. idem A6 (pag. 11).

G10 Botdn: Ayuda. Al pulsar sobre el botén se abre una ventana emergente con la ayuda
contextual de la ventana que aparece en el apartado 3.4.1.2 - Figura 21.

G11 Imagen: Acceso a PVGIS. Al pulsar sobre el logotipo de PVGIS se abre el navegador
predeterminado en el ordenador y carga la aplicacién web de PVGIS directamente para obtener los
datos necesarios para realizacion de la actividad.

G12 Imagen: Mapa de irradiacion anual de Espafia. Muestra una imagen de la irradiacién global
tipica anual distribuida por toda la geografia espafiola mediante diferentes colores, la correspondencia
de cada color aparece en margen izquierdo de la imagen.

3.4.1.2. Ayudas contextuales

Esta ayuda es compartida para ambas pantallas, explica como proceder en la ventana de cada
practica.
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5 ) ==

Ayuda Ventana Practicas

Esta ventana recoge 2 practicas a realizar, cuyos enunciados estan accesibles en PDF
desde cada pestafia de practicas.

Para la Practica 1, desde la aplicacién se accede directamete a PVGIS, asi como, a todos
los manuales necesarios para su resclucidn.

Con respecto a la pestafa Practica 2, ofrece poder comprobar los indices de evaluacicn,
para saber si se han calculade correctamente. Permite un error del 0,5 en la
comprobacicén de todos los datos.

I Tanto si la respuesta es correcta como incorrecta, devuelve el valor exacto calculado,
incluso puede servir para conocer un indice de un dia especifico sin necesidad de i
I ternerlo que resolver.

Figura 21: Ayuda contextual ventana Practicas: Practica 1

3.4.2. Pantalla 6B: Practica 2

Inicio i i6 d i i Online | C i Sistema (Offline) Précticas

PRACTICAS

; E\ Hni}reg’sidad [ | DIE

| de Jaén

. PP Para conocer la instalacion fotovoltaica del laboratorio e interactuar con la aplicacion de monitorizacién disefiada
Practical Practica2
Practica 2: Evaluacién del funcionamiento de un SFCR a partir de los indices de evaluacién
S=| comprobar los indices de Evaluacisn © apa
== ‘ ‘
Objetivos: Recomendaciones:

Compruebe si los indices que ha obtenido son los correctos, inserte el nimero, siendo el

. ) _ ) marcador decimal la coma "
Comprender los indices de evaluaciony su Conocer la topologfa de la instalacion

utilidad fotovoltaica Elige el dia para el que los has calculado: (=] [DD/MMAYYY \
5 " Leer documento Indices de Evaluacion de
Evaluar y aplicar las pérdidas del sistema Lo ..
estudiado unSFCR indices de produccién
Software de procesamiento de datos Yelhl B _ Yaml B el . N
Eo |4 validar | [] 0 e validar | [Z] 0 | 7 Vaiidar |

Introducir los conceptos de consumo y Usar esta aplicacion de monitorizacion =
prodscen

Accede al enunciado de la préctica pulsande aqui: M Indices de pérdidas
{ Leinl ) PR
o

Leos [l

(&P valigar) F0 (A vaiigar) 0 (4 vaiidar |

Acceso a recursos de interés para sta prictica
&t (B |7 | [FRabera] Ho | Rendimiento del sistema

nBos na nf
z |7 validar | 2] a7 Validar | |

Eo :a/,;‘/ahdav:

[ ] f ] [ ) =0 0
& e @ & o e H10) e

Figura 22: Pantalla 6B (Practicas: Practica 2)

La ventana Practicas: Practica 2 (Figura 22) incluye la informacién y manuales necesarios para
la realizacién de esta practica.

La ventana se divide en 3 partes, la primera incluye los objetivos a alcanzar con la realizacion de
esta practica y las recomendaciones que deberian cumplirse antes de comenzar a realizar la practica.

La segunda parte incluye el guion de la practica, ademas de todos los manuales necesarios para
su realizacién. La practica 2 tiene como principal objetivo calcular los indices de evaluacién que se
recogen en la normativa UNE-EN 61724-1:2017 [3]. Ademas, se incluyen dos actividades mds, una para
aplicar el coeficiente de pérdidas del SFCR (PR) a la energia calculada tedricamente y comparar
resultados, la otra actividad tiene como objetivo analizar las curvas de produccién y consumo.

En la tercera y ultima parte, se incluye la ayuda contextual de la ventana, ademas de un
solucionador automatico de los indices de evaluacion. El solucionador es capaz de indicar si el valor
introducido para cada uno de los 9 indices es correcto o incorrecto, a través de avisos con ventanas
emergentes. Si el valor es incorrecto, ademas de ponerlo en el aviso, incluye también el resultado
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correcto. En la introduccidn de datos se permite una tolerancia de error del 0,5 con respecto al valor
calculado automdaticamente por la aplicacién. Si el dia escogido no tiene los datos completos aparece
un aviso indicando que se debe escoger otro dia. El separador decimal es la coma.

Seguidamente se explican todos los elementos de esta ventana.
3.4.2.1. Descripcion de los elementos de la pantalla
H1 Botén: Barra de navegacion de prdcticas. [dem G1 (pag. 34).
H2 Texto: Objetivos de la prdctica 2. idem G2 (pag. 34), pero para la practica 2.
H3 Texto: Recomendaciones para la prdctica 2. idem G3 (pag. 34), pero para la préctica 2.
H4 Botoén: Prdctica 2. Se accede al guion de la préactica 2 en PDF.
H5 Botén: Manual de usuario. idem A8 (pag. 11).
H6 Boton: Manual de instalacién. i[dem A9 (pag. 11).
H7 Botén: Variables monitorizadas. idem A7 (pag. 11).
H8 Botén: Manual técnico. idem A10 (pag. 11).

H10 Boton: Documento indices de evaluacion de un SFCR. Se abre el un documento en PDF con
la explicacién y el cdlculo de todos los indices de evaluacidén: indices de produccién, de pérdidas y
eficiencias.

H10 Botdn: Informacién. idem A6 (pag. 11).

H11 Texto: Comprobador de resultados prdctica 2. En esta area puede comprobare si los indices
calculados son correctos o no. En caso de serlo aparece una ventana emergente indicandolo, si no es
correcto se proporciona el valor correcto mediante un mensaje emergente en pantalla.

H12 Boton: Ayuda. Al pulsar sobre el botdén se abre una ventana emergente con la ayuda
contextual de la ventana que aparece en el apartado 3.4.2.2 - Figura 23.

H13. Calendario: Selector fecha cdlculo indices de evaluacion. Pulsando sobre la flecha se
extiende un calendario, sobre él debe seleccionarse el dia para el que se han calculado los indices. La
aplicacion calculard los indices para este dia, y los resultados que se introduzcan se comparan con los
obtenidos por la aplicacion.

H14 Cuadro de escritura: Resultado indice productividad final (Y¢). En este cuadro de entrada
manual se introduce el resultado calculado manualmente para el indice Y.

H15 Botdn: Validar resultado indice productividad final (Y¢). Una vez se ha introducido en el
cuadro de escritura el valor calculado para el indice Y; debe de pulsarse este botén. Acto seguido,
aparecera una ventana emergente, donde se indicara si el valor introducido es correcto o incorrecto,
si es incorrecto se muestra en el mensaje el valor correcto, calculado por la aplicacion.

H16 Cuadro de escritura: Resultado indice productividad GFV (Y4). [dem H14 (pag. 36), pero para
el indice Ya.

H17 Botén: Validar resultado indice productividad GFV (Y,). [dem H15 (pag. 36), pero para el
indice Ya.
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H18 Cuadro de escritura: Resultado indice productividad resto sistema (Y;). idem H14 (pag. 36),
pero para el indice Y,.

H19 Botodn: Validar resultado indice productividad resto sistema (Y,). idem H15 (pag. 36), pero
para el indice Y,.

H20 Cuadro de escritura: Resultado indice pérdidas captura GFV (L.). [dem H14 (pag. 36), pero
para el indice L..

H21 Boton: Validar resultado indice pérdidas captura GFV (L.). idem H15 (pag. 36), pero para el
indice L..

H22 Cuadro de escritura: Resultado indice pérdidas del resto del sistema (Lgos). idem H14 (pag.
36), pero para el indice Lgos.

H23 Botén: Validar resultado indice pérdidas del resto del sistema (Lgos). [dem H15 (pag. 36),
pero para el indice Lgos.

H24 Cuadro de escritura: Resultado performance ratio (PR). [dem H14 (pag. 36), pero para el
indice PR.

H25 Botén: Validar resultado performance ratio (PR). [dem H15 (pag. 36), pero para el indice PR.

H26 Cuadro de escritura: Resultado eficiencia del resto del sistema (nsos). idem H14 (pag. 36),
pero para el indice nagos.

H27 Botén: Validar resultado eficiencia del resto del sistema (nsos). idem H15 (pag. 36), pero
para el indice ngos.

H28 Cuadro de escritura: Resultado eficiencia del GFV (na). [dem H14 (pag. 36), pero para el
indice na.

H29 Boton: Validar resultado eficiencia del GFV (n,). [dem H15 (pag. 36), pero para el indice na.

H30 Cuadro de escritura: Resultado eficiencia final del sistema (ny). idem H14 (pag. 36), pero
para el indice ny.

H31 Botén: Validar resultado eficiencia final del sistema (ny). [dem H15 (pag. 36), pero para el
indice ny.

3.4.2.2. Ayudas contextuales

Ayuda que comun que explica cdmo se debe proceder en las ventanas de practicas.

(3 ==

Ayuda Ventana Practicas

Esta ventana recege 2 practicas a realizar, cuyos enunciados estan accesibles en PDF
desde cada pestafia de practicas.

Para la Practica 1, desde la aplicacion se accede directamete a PVGIS, asi como, a todos
los manuales necesarios para su resolucian,

||
Con respecto a la pestafia Practica 2, ofrece poder comprobar los indices de evaluacidn,
para saber si se han calculade correctamente. Permite un error del 0,5 en la
comprobacion de todos los datos,

Il Tantosila respuesta es correcta como incorrecta, devuelve el valor exacto calculado,
incluse puede servir para conocer un indice de un dia especifico sin necesidad de

|| ternerlo que resolver.

Figura 23: Ayuda contextual ventana Practicas: Practica 2
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4. PROCEDIMIENTOS TiPICOS

En este apartado se presentan una serie de procedimientos que son muy comunes realizarlos
en el software Visualab UJA. Estos procedimientos explicados sirven para poder realizar tareas.

4.1. Procedimiento 1: Exportacion de datos

Inicio i ] ico iables Online Comportamiento Sistema (Offline) En este procedimiento se explica Cémo

pueden exportarse los datos de una variable
Universidad | DI E COMPORTAMIENTO DEI

aen

concreta de un dia seleccionado.

Visualizacion gréfica de la

La exportacion de datos permitira

DIA 1 EBoms g .
: | tener el comportamiento de hasta 25
1100-
Copy Data . e 4. s
i | e variables distintas durante el dia que se
(7) Iradiancia [W/ (=) g Visibleltems »
: 10| Gl desee. Al ser los datos de la base de datos,
[ mmve | | | 2 600-| Create Annotation
SRR ha explicado a lo largo de est
como se ha explicado a lo largo de este
Q) Resetear - uteScale N .
=y R e manual, contiene los datos cada minuto, el
r 100-  Optional Plane » . . sy
| & oo T e IR cual es la media aritmética de los valores
13/ Remote Panel Server » Export Data To Excel 7 13/07 13/07 13/07 13/07

adquiridos durante ese minuto, siendo el

Export Simplified Image..

muestreo cada segundo.
Figura 24: Procedimiento de exportacion de datos

Para exportar los datos de un dia concreto de una cierta variable se sigue el siguiente
procedimiento:

1. Primeramente, visualizar en el grafico que se desee la variable que se quiera y el dia.

2. Unavezse tenga en el grafico la variable que desea exportar, pulsar con botén derecho
del ratén sobre el grafico, aparece un submenu como en la Figura 24, en la penultima
opcidn situarse sobre Export, seguidamente aparece otro submendu.

3. Unavez tena desplegado como en la Figura 24 aparecen 3 opciones:

*Export Data To Clipboard: los datos quedan copiados en el portapapeles, de
esta manera pueden pegarse cOmodamente en la aplicacién que se desee.

*Export Data To Excel: los datos se exportan directamente a Excel, se abre
automaticamente con los datos exportados.

*Export Simplified Image: se exporta el grafico en forma de imagen para
insertarlo en trabajos o presentaciones, pero no se tienen los valores
numeéricos.

4. Escoger la opcién que mas se acerque a la pretensidn inicial, la mds recomendable es
Export Data To Clipboard, ya que puede trasladar los datos a cualquier aplicacion con
solo pulsar ctrl+v o pegar.

El procedimiento es util tanto para exportar los datos de dias completos, parte de un dia, asi
como, en la ventana Variables Online donde se podra exportar la evolucién de la variable durante el
tiempo transcurrido de dia,
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4.2. Procedimiento 2: Uso de cursores

Inicio i i6 ico iables Online Comportamiento Sistema (Offline)

Este procedimiento tiene como
objetivo aprender a usar los cursores con los

DIE COMPORTAMIENTO DEL

") Universidad
de Jaen Visualizacion grafica de las

graficos de la aplicacion. De esta manera

e

podrdn conocerse valores numéricos

DiA 1 cmm BL concretos de las gréficas.
1100-
1000 Copy Data
B “m_‘ En primer lugar, debe mostrarse la
| Scale Legend
L T00- Clear Graph Graph Palette
(mm) | % cmee leyenda de los cursores, la cual no aparece
J £ - s por defecto ya que quita visibilidad a la hora
2 e (M ;N ates. o (oaake .
: T de observar el comportamiento de las
lﬁ Cargar T P o0 1600 1200 1600 1600 1800 2000 2200 235 variables. Para ello, debe pU|Sarse con el
13/ RemotePanelSever b f07 13/07 13/07 13/07 13007 13407 13007 13/07 13007 ’ ’
‘ _— Tiempo

botdn derecho sobre el gréfico en el que se

Figura 25: Procedimiento mostrar menu cursores desea usar cursores.

Posicionarse sobre Visible Items, y

Inicio ico iables Online Comportamiento Sistema (Offline)

parece un submenu (Figura 25), pulsar sobre

Cursor Legend.
COMPORTAMIENTO DEL

Visualizacin grafica de las Una vez se haya realizado este paso,

aparece la leyenda del cursor, como en la

DiA 1 v @
— —— | Figura 26. En la cual se pueden ver unas
1000 X= Y , . )
o 2 1me lineas discontinuas las cuales se desplaza por

i @) Imadiancia [W/ (<] aun:
(mmni) | {3
( Q) Tesstear -
{ 200-
" " El procedimiento es util tanto para
| = 000 0200 040 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2359 ,
1307 13407 1307 1307 1307 1307 T‘ljr/n“:o 13/07 13007 13/07 13/07 13407 13/07 exportar IOS datos de dIaS completos’ parte

los puntos de la grafica, y asi, puede verse el
valor de la amplitud y de la hora.

de un dia, o en la ventana Variables Online
Figura 26: Procedimiento menu cursor donde se podrd analizar el comportamiento
en lo que lleva de dia.

4.3. Procedimiento 3: Comprobacion de datos completos

En la mayoria de ocasiones es necesario tener datos de dias completos, por ejemplo, en el caso
de las practicas es necesario a la hora del célculo de las distintas magnitudes que se piden.

2750- .
2500 Para realizar la
2250-} comprobacién, puede optarse
iggg: por varios métodos, el primero
51500'5 de ellos, es el visual y es que
31250‘5 comprobando a simple vista la
lggg: gréfica, como en la Figura 27,
500-; puede verse que durante un
zsg'i tiempo el sistema ha estado

] ] ] 1 ] 1 ] | ] ] ] ] 1
00:00  02:00 0400 0600 0200 10:00 12:00 1400 16:00 1800 20:00 22:00 23:59 para | izado.
04/07 04/07 04/07 04707 04/07 0407 0407 04707 0407 04707 04/07 04/07 04/07
Tiempo .
Aunque el mejor

Figura 27: Grafica de potencia para un dia con datos incompletos , . .
método, siendo el mds seguroy
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efectivo, es exportar los datos de las graficas, afiadirlos en un procesador de datos como Excel, y
comprobar que existen 1440 filas de datos (de las 00:00 a las 23:59), lo cual se obtiene con la Ec. 28.

dato min datos
n°de datos al dia = 1——- 1440 —— = 1440 ——— Ec.28
min dia dia

En el caso del comprobador automdtico de los indices de evaluacién, si un dia no contiene datos
completos del principio o el final no se permite el calculo, ya que con los de los extremos si se puede
operar en ocasiones cuando lo que se necesita es la energia, ya que esta es acumulativa.

4.4. Procedimiento 4: Conocer indices de evaluacion para un dia monitorizado

En el apartado 3.4.2 Pantalla 6B: Practica 2 se explica cdmo funciona el comprobador de los
indices de evaluacion que se deben calcular para esa practica.

Si se desea conocer los indices o algun indice, pero sin realizar el calculo manual, se puede
aprovechar el hecho de que cuando el resultado es incorrecto se devuelve el valor correcto en una
ventana emergente. Es decir, con tal sélo darle a validar, y en el cuadro de texto dejar el 0 por defecto,
por ejemplo, ya se puede conocer el valor de indice deseado.

Es por esto que este comprobador tiene una dualidad, una que sirve para comprobar los indices
y otra para averiguarlos.

4.5. Procedimiento 5: Nociones basicas sobre la base de datos

La base de datos en la que se almacenan los datos de la monitorizacion, estd compuesta por la
evolucion en el tiempo de 25 variables medidas. Los datos se almacenan en hojas de textos (.txt) por
dias, que a su vez se organizan en carpetas por meses y estas a su vez por afios.

El dato que se guarda cada minuto corresponde a la media aritmética de todos los valores de
una determinada magnitud que se adquiere durante ese minuto (tiempo de muestreo de los equipos
de monitorizaciéon: 1 segundo). Los datos que se guardan a los 00 segundos de cada minuto es la media
del minuto anterior, es decir, por ejemplo, a los datos adquiridos entre las 10:00:00 y las 10:00:59 se
realiza su media aritmética, y se almacena en el minuto 10:01:00.

El archivo de cada dia estd compuesto por 26 columnas, la primera la del tiempo y las 25
restantes las de las variables. Normalmente debe haber 1440 filas, que corresponde a los minutos que
tiene un dia, serdn menos si se detiene la ejecucién o se apaga el PC.

I 17072018.txt: Bloc de notas. I - x
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

po:ee  o,000000 @, 000000 24,539091 23,357273 @,eee0e0 239,130909 @,857391 -1,757273 13,493636 13,667273 ~
20:01 ©@,e00000 @,000000 24,400000 23,300000 @,eee0e0 239,096330 @,0857413 -1,822936 13,474312 13,646789
08:82 @,0e0000 @, 0600000 24,400060 23,300000 ©,6e0000 238,763636 @8,857327 -1,808182 13,467273 13,636364
88:83 @,000000 @ ,000000 24,445872 23,374312 ©,660008 238,604587 @8,857220 -1,722936 13,475229 13,645872
60:04 ©,000000 0,000000 24,372727 23, 400000 ©,000080 238,430000 8,857189 -1,877273 13,394545 13,568182
88:05 ©,000000 0,000000 24,282569 23,3908826 ©,000000 238,266972 0,857248 -1,794495 13,427523 13,608257
00:06  ©,000000 0,000000 24,221818 23,331818 ©,000000 233,009091 0,856882 -1,743636 13,347273 13,522727
00:07 ©,000000 0,000000 24,232118 23,300000 ©,000000 237,883486 8,857009 -1,787156 13,321101 13,492661
00:08  ©,000000 0,000000 24,268182 23,300000 ©,000000 237,670000 0,856845 -1,780000 13,301818 13,478182
90:09  @,000000 @,000000 24,300000 23,300000 ©,000000 237,577982 @,0856881 -1,744837 13,291743 13,466@855
00:1@  ©@,000000 @,000000 24,300000 23,300000 @, 00000 237,244545 @,0856945 -1,761818 13,267273 13,468000
20:11  ©@,000000 @,000000 24,263303 23,300000 @, 00000 237,277064 @,856917 -1,748387 13,255046 13,429358
20:12  0,000000 @, 000000 24,188182 23,220000 @,eee0e0 237,256364 @,0856827 -1,780000 13,263636 13,416364
20:13  ©@,000000 @,000000 24,100000 23,200000 @,eee0e0 236,817431 @,0856844 -1,726606 13,226606 13,413761
8@:14 ©,e00880 @, 0600000 24,100080 23, 200000 ©,6e0000 236,803636 8,856791 -1,765455 13,222727 13,383636
88:15 @,000000 @ ,000000 24,070642 23,200008 ©,660008 236,668887 8,856789 -1,797248 13,198165 13,354128
80:16  ©,000000 0,000000 24,000000 23,200000 ©,000080 236,510989 8,856718 -1,768182 13,197273 13,3680808
80:17  ©,000000 0,000000 24,000000 23,200000 ©,000000 236,482569 8,856606 -1,812844 13,199083 13,348367
08:18  ©,000000 0,000000 24,065138 23,200000 0,000000 236,349541 8,856761 -1,766855 13,152294 13,358459

Figura 28: Extracto de un archivo de la base de datos
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En la captura de la Figura 28 se muestra un extracto de un archivo de la base de datos para el
dia 17 de julio del afio 2018, tal como se observa en el nombre del archivo. Este archivo se almacena
a su vez en la carpeta 07 porque es el mes de julio y estd en la carpeta 2018 del afio 2018. La captura
muestra solo un extracto de las primera columnas y filas.

El acceso a la base de datos a través de los archivos no es recomendado por diversas razones,
como que pueden abrirse archivos que estan abiertos por la aplicacidn y producirse conflictos, es mas
laboriosa saber las variables. Por lo tanto, se recomienda acceder a los datos a través de las dos
ventanas de la aplicacion dispuestas para ellos, la ventana Variables Online (datos del dia de hoy) y la
ventana Comportamiento Sistema (Offline) (datos anteriores al dia de hoy).

4.6. Procedimiento 6: Calculo de la energia

Para el célculo de la energia, ya sea del generador, del inversor (activa o reactiva) o de la red
(inyectada, importada, activa o reactiva) se debe proceder de la siguiente manera siempre y cuando
se desee conocer la energia en un periodo de tiempo y no el total desde que se puso en funcionamiento
el sistema (valor que se almacena en la base de datos). Si se desean saber las energias del dia actual
pueden conocerse la mayoria de estas variables calculadas en la ventana Generador Fotovoltaico.

Para conocer el valor de la energia en un intervalo de tiempo [A, B] debe de procederse como
en la expresién que se muestra a continuacion (Ec. 29).

Ex([A,B]) = Ex(B) — Ex(4) Ec. 29
Siendo:

[A, B] : rango temporal en el que se quiere obtener la energia. (A) serd el extremo mds alejado en el tiempo pasado y
(B) serd el extremo mds cercano en el tiempo pasado o el extremo presente. A y B son fechas completas, dia, mes, afio, hora
y minuto.

Ex :energia que se desea conocer: la del generador, la del inversor (activa o reactiva) o la de la red (inyectada,
importada, activa o reactiva).

Por ejemplo, si la energia que se desea calcular es la de un dia entero, la expresién () quedaria:
Ex(00:00,23:59) = Ex(23:59) — Ex(00: 00)
Las 00:00 y las 23:59 son horas del mismo dia.

Puede realizarse para el intervalo temporal que se desee, como un dia completo, parte de un
dia, energia mensual, anual, sélo deben escogerse los valores limites del rango temporal y obtener su
diferencia.
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5. MONITORIZACION REMOTA

Unos de los principales objetivos que debe cumplir la monitorizacidn es que pueda tenerse un
control de una instalacion sin necesidad de estar in situ. Con la aplicacién desarrollada instalada en el
PC central se cumpla esa premisa, pero sigue estandose supedito a permanecer en un lugar concreto.
Es por ello, que se ha establecido la monitorizacidon para poder comprobar el comportamiento de la
instalacion a tiempo real. Pudiéndose conectar desde cualquier PC de la red local a la que estd
conectado el ordenador central.

Se puede ver la pantalla que se tenga establecida en el PC central, dicha ventana se actualiza
automaticamente en el navegador cada segundo. No se permite la interaccion con el sistema de forma
remota, para garantizar la robustez del sistema de monitorizacién, evitar la sobreexplotacion del
equipo que debe tener misidn de servidor, una tarea que deberia realizar un servidor externo
preparado para soportar un trafico mayor si se desease una monitorizacion a través de internet.

()6

Visualab UJA - Monitorizacion de sistema fotovoltaico conectado a red

@ nittp://192.168.19.150:8000/Visualab %20 UJA. html £ = G || @ Visualab WA - Monitorizaci..

Aplicacion para la monitorizacion del sistema fotovoltaico conectado a red instalado en el departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Jaén.

Inicio Variables Online Comportamiento Sistema (Offline) Précticas

universicad [ DIE MONITORIZACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

e Jaen

io de gi: bles del Depar de ieria Eléctrica

Protecciones Eléctricas Sistema itorizaciol L lizacién de la i6n (37°47°14.3°N 3°46'38.2°'W)

o

JAEN

Intalacién Eléctrica en el Laboratorio

Inversor Medidor Energia
Proteccianes
_Cargas

NO PARAR EL SOFTWARE

Q) Informacion

Excepto mantenimiento. La experiencia con el
= usuario no ser la mejor, no contard con datos
[ L) actualizados, ni de dias completos.

Menitorizadas

Informacién més completa:

o Manual de Manual de sAe Manual
£ e £ rmien & Temico

Desarollo para el TFG por Antonio José Partal Usefia, siendo tutores Diia. Catalina Rus Casas y D. Blas Ogayar Fernindez

Figura 29: Monitorizacién remota

En este caso se tiene la ventana de Inicio (Figura 29) para observarla desde un navegador ya
qgue, en el PC que se esta ejecutando la aplicacién se tiene esa ventana establecida en ese momento.
Si se desea otra ventana debe cambiarse desde el PC.

Par acceder a la monitorizacidn remota se debe copiar en la barra de direcciones del navegador
la siguiente direccién: http://192.168.19.159:8000/Visualab%20UJA.html, es aconsejable el uso de
Internet Explorer para esta tarea, el resto de navegadores han presentado ciertas dificultades.
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Problema 1

Descripcion

Posible solucion

En la ventana Generador

Fotovoltaico, la energia de red
importada diaria, teniendo dias
seguidos sin cargas, y siendo el
consumo constante del inversor:

unos dias se cuantifica energia

importada y otros no.

Descripcion

Cuando el sistema no tiene conectada ninguna carga, la
Unica energia que se importa de la red es la que consume el
propio inversor durante el tiempo que no se estd generando
energia.

La resolucion de los datos de la energia es de 0,1 kWh o 100
Wh, es decir, si el consumo de un dia no es superior a esta,
la energia importada del dia no marcara ningun valor hasta
que no se sobrepase el valor de la resolucién, lo cual podria
suceder a los dias siguientes, aunque el consumo fuese
constante en todos eso dias.

Problema 2

Posible solucion

Por alguno de los métodos explicados
se comprueba que los datos de un dia
no estan completos.

Descripcion

Las opciones por las que los datos no estan completos
pueden ser varias, como:

- Se ha parado la ejecucidon de la aplicacion software.
- EIPCse ha apagado.

- El PC se ha quedado blogqueado o congelado
durante un tiempo a causa del funcionamiento de
un programa externo.

- EI PC se ha reiniciado.

- Se ha desconectado el bus serie RS-485 con los
equipos de monitorizacién.

Problema 3

Posible solucion

La aplicacidn no se esta ejecutando.

La aplicacidn se ejecuta automaticamente al iniciarla, asi
como, al encender el PC.

Las opciones por las que no se esté ejecutando la aplicacién,
pueden ser:

- EI PC estd apagado.

- Se ha pulsado en detener la ejecucion (stop), para
volver a poner en marcha el sistema debe pulsarse
Run.

- Se ha cerrado la aplicacién y no se ha vuelto a abrir.
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Descripcion

- Existe un mensaje de error inicial. Debe de cerrarse
para poder comenzar a ejecutar.

- LabVIEW no estd instalado en el equipo, o en su
defecto, el Run-Time correspondiente a la version
de LabVIEW con la que se ha realizado la aplicacion
de monitorizacion (V. 2012 - 32 bits) (consultar

“Manual de instalacion”

Anexo I para mas

detalles).

Problema 4

Posible solucion

La fluidez del

disminuido.

programa ha

Descripcion

Es posible que existan numerosos programas en ejecucion
en el PC, cierre todos los posibles.

Se recomienda usar este PC exclusivamente para el uso de
la aplicacion de monitorizacién desarrollada.

Problema 5

Posible solucion

Los datos no son totalmente

correctos.

Descripcion

Los equipos de monitorizacién instalados son equipos
industriales de Clase A, pero los sensores con el tiempo
necesitan de un mantenimiento y calibraciéon, ajustado al
tipo de clase de sistema que se tenga, segln la normativa
(se explica en la memoria del TFG).

Problema 6

Posible solucion

Aparece un aviso de error

relacionado con la comunicacion

OPC.

Descripcion

La aplicacién por si sola abre automaticamente el software
encargado de la gestion del OPC, pero puede que aparezca
este error si se ha cerrado el software del PC manualmente.

Abrir el programa Carlo Gavazzi Controls OPC Server for
Eos-Array and Energy Meters manualmente y comprobar
gue esta establecida la conexidn con los equipos (consultar
Anexo Il “Manual de instalacion” para mas detalles). A
continuacidén ejecute Visualab UJA.

Problema 7

Posible solucion

No ventana de

monitorizacion

aparece la
remota en el
navegador.

Las posibles causas de este problema son:

- La aplicaciéon no se estd ejecutando por alguna
razon explicada en el Problema 3.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- ElI PC desde el que se quiere ver la monitorizacion
remota no comparte red local con el PC central del
sistema de monitorizacién.

- Se esta usando un navegador distinto de Internet
Explorer.

- Se estd introduciendo de forma incorrecta la

direccién.
Problema 8
Descripcion Posible solucion

Los graficos de la ventana Variables Online se actualizan
cada minuto, por esta razon todas las operaciones
El zoom se resetea en la ventana | realizadas con los controles se resetean. Para analizar esa
Variables Online. grafica puede exportarla a una aplicacidon de procesamiento
de datos. En la ventana Comportamiento Sistema (Offline)
no ocurre esto.

Problema 9

Descripcion Posible solucion

Puede que se tenga abierto algun archivo de la base de
Aparece un aviso relacionado con los | datos que la aplicacion este solicitando, creandose un
datos. conflicto. Se recomienda no abrir los archivos ni las carpetas

de la base de datos.
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7z

Inicio

Inicio | Informacién | Generador Fotovoltaico = Variables Online | Comportamiento Sistema (Offline) | Practicas

\

' de Jaén

") Universidad

MONITORIZACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

Laboratorio de Energias Renovables del Departamento de Ingenieria Eléctrica

Protecciones Eléctricas Sistema Monitorizacién L lizacién de la Instalacion (37°47°14.3"N 3°46°38.2"W)

<]

JAEN

Intalacion Eléctrica en el Laboratorio

Inversor Medidor Energla

Protecciones
. .Cargas
l.‘ Informacién NO PARAR EL SOFTWARE &
— m—.
— Excepto mantenimiento. La experiencia con el |
. usuario no serd la mejor, no contara con datos = W
. ariables 9 O ducar
= Monitorizadas actualizados, ni de dias completos. -
Informacién mas completa:
Manual de -@ Manual
Usuario Técnico - H - 4

VENTANAS DE LA APLICACION A MAYOR TAMANO
Ventana

Antonio José Partal Urefia

7.
7.1.
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: Informacion

Ventana

7.2.

Inicio Informacién | Generador Fotovoltaico | Variables Online | Comportamiento Sistema (Offline)

"\ Universidad
de Jaén

GENERADOR FOTOVOLTAICO

Pardmetros eléctricos
11 modulos de 270 W, conectados en serie. Pm de 2970 W
Vocde 420,2V - Isc de 9,25 A
Vmde 342,3V-Imde 8,71 A
Eficiencia de 16,6%.
Parametros térmicos
Coeficiente de tempertaura de Voc -0,3 %/k
Coeficiente de temperatura de Isc 0,04 %/k
Parametros geograficos
Localizacion: 37°47°14.3"N 3°46'38.2"W
Orientacion: Azimut -7°
Inclinacion: 15°

Parametros fisicos
Area total ocupada por modulos; 17,9 m?
Puede consultar mas informacion de la instalacion n@ Manual
fotovoltaica en el manual técnico (incluye datasheets) Técnico

[> Variables
Monitorizadas

Practicas

Variables Monitorizadas

NO PARAR EL SOFTWARE

Excepto mantenimiento. La experiencia con el
usuario no serd la mejor, no contard con datos
actualizados, ni de dias completos.

GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC)

Tensién (V)

Tensién del generador fotovoltaico

Intensidad (A)

Intensidad del generador fotovoltaico

Potencia (W)

Potencia activa del generador fotovoltaico

Energia total (kWh)

Energia activa GFV (desde 1*" dia)

PARAMETROS METEOROLOGICOS

Temp. ambiente (°C)

Temperatura ambiente

Temp. célula (°C)

Temperatura de célula

Irradiancia (W/m?) Irradiancia
INVERSOR (AC)
Tension (V) Tension a la salida del inversor
Intensidad (A) Intensidad a la salida del inversor
P, activa (W) Potencia activa en el inversor

P. reactiva (VAr)

Potencia reactiva en el inversor

P. aparente (VA)

Potencia aparente en el inversor

Factor potencia

Factor de potencia en el inversor

Energia act. total (kWh)

Energia activa inversor total (desde 1 dia)

Energia reac. total (kVArh)

Energia reactiva inversor total (desde 1% dia)

RED (AC)

Tension (V) Tension de red
Intensidad (A) Intensidad de red
P. activa (W) Potencia activa red

P. reactiva (VAr)

Potencia reactiva red

P. aparente (VA)

Potencia aparente red

Factor de potencia

Factor de potencia red

Energia act. im. total (kWh)

Energia activa red importada (desde 1* dia)

Energia act. in. total (kWh)

Energia activa red inyectada (desde 1 dia)

Energia reac. im. total (kVArh)

Energia reactiva red importada (desde 1* dia)

Energia reac. in. total (kVArh)

Energia reactiva red inyectada (desde 1* dia)

Monitorizacién realizada para el Trabgjo Fin de Grado por Antonio José Partal Urefia, siendo los tutores, Diia. Catalinag Rus Casas y D. Blas Ogayar Ferndndez

Consultar

Conoce el Equipo

Consultar

Requisitos Instalacion

Comunicaién Serie - OPC | @) Consultar

Todo esto, y mas...

Manual de n Manual de

Usuaric Instalacion
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Variables del Sistema

Ventana:

7.3.

(16) Vu
ﬁ (8) v (17) Irutu
—— (@) h (18) Pru/tu
(1) va (10) A1 (- ) (19) Qru/mu
(5) 7= (2) In (11) @ N (20) seurm
(6) Tm (3) Pa (12) s (21) FPu
(7) Gi (4) Enp. tot \/\ (13) FPr (22) Eru, p, tot
ﬁ_.n: E, p, tot anw ETu, p, tot
:.mwm_‘ q, tot aNm: EFu, g, tot
ANMH Etu, q, tot
Parametros -> Generador = Inversor — Cargas = Red

Meteorologicos Fotovoltaico

Mas informacién sobre todas las variables pulse en el boton —@ Informacién _

4 )

Ademas se muestran las siguientes variables calculadas:*

PL ETu, p, dia Ei, p, dia EFu, q, dia Gi, méx, dia
Q ETu, g, dia Ei, g, dia Tm, max, dia Qru Pru
m Kg. CO2 EFu, p, dia PA, méx, dia Qru P

. J

* Estos datos no se almacenan, por lo que no incluyen indice, ya que son resultado de procesar las 25 variables anteriores, y pueden ser obtenidos a partir de estas.
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ICO

: Generador Fotovoltai

Ventana

7.4.

Inicio _ Informacidn

G dor Fot Itaico

Varial

bles Online | C

Si

¥

o v |

v Variables
' Monitorizadas

GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC)

= Potencia
= Irradiancia

B

Tension (V)

:

1 !
00:00 03:36
Tiempo

=2l Intensidad (&)

:

Potencia (W)

:

Energia total (kWh)

:

I I R R A S A A A A A A A I
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000

SALIDA INVERSOR (AC)

_ 0 Energia act. total
_| (kWh)
.U

Energia act. diaria

P. activa (W) _ 0 (KWh)
P. reactiva (VAr) _ 0 Energia reac. total

(kVArh)

Tension (V)

Intensidad (A)

P. aparente (VA)
= Energia reac. diaria

— .U
_o| (kVArh)

Factor potencia

A

T

(Offline) _ Practicas |

m:ﬁ-_ﬂ"‘“—._ﬂgﬂw @
kg &

evitados
]

*Desde 1 marzo 2018

Rendimiento. Inv.
0

:

CARGAS LABORATORIO (AC)

P. activa AC (W) _ 0
_ 0

RED (AQ)

P. reactiva (VA

Tension (V)
IMPORTADO DE LA RED

:

Intensidad (4)  P-activa (W) U
—o| P. reactiva (W) 0

P. activa (W) Energia act. diaria (kWh) o
—o| Energia reac. diaria (kVArh) 0

P. reactiva (VAr)
INYECTADO A RED

P. activa (W)
P. reactiva (W)

P. aparente (VA)

:

Factor potencia Energiz act. diaria (kWh)

Energia reac. diaria (kVArh)

:
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ine

Variables Onl

Ventana

7.5.

Inicio | Informacién | Generador Fotovoltaico Variables Online Comportamiento Sistema (Offline) = Practicas

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO T
u - m i L Monitorizadas
Visualizacion grafica de las variables del sistema (online) \ \
Cepartements ce ingasieri Bidctrice
Potencia Irradiancia 2 Temp. Célula Energia Energia Imp.
- 0 w - 0 W/m ) 0 °C 3 _ 0 kWh 0 kWh
Max. Hoy Max. Hoy / Max. Hoy Producida Hoy Red Hoy
[ 3:2- [ 1050-
310- 1000~
r 308~ 950- )
<0 [-] 306- 900~ <0
304- 850~
- 309- o 800-
£ £ 750-
5 300- £
£ £ T00-
< 298- S
296- 600
e 550-
292- 500-
290- 450-
288-, i | i I i i i | i I i i i | | 400-, i i i i i i i i i i i i i i 1
11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30
Tiempo Tiempo
[ 2400- [ 240-
2200- 230-
- 220- -
=] S
<0 2000 - <0>
1800~ 200-
-] -]
= £ 1%0-
‘= 1600- £
E E 180-
< <
1400- 170-
1200- ==
150-
1000- i
800-, i i | i i i i | i i i i i i i 130-, i | i I i i i i i i i i i i |
11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 1310 13:20 13:30 11:00 11:10 11:20 11:30 1140 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 1240 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30
Tiempo Tempo
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to Sistema (Offline)

ien

Comportami

Ventana

7.6.

Inicio

Informacién

L=

W Cargar

e Jaén

Generador Fotovoltaico

Variables Online Comportamiento Sistema (Offline)

Practicas

_— COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO — T e
niversidad @ Ay Lt
Visualizacion grafica de las variables del sistema (offline) \ A
5 — — 3
= z = —
DIA1 () [oo/mmarevy & [oommrvvy _@L DIA 2
400- [ z750-
— 2500~
2750~ ;
200- 2000~ <0>
250- 1750-
- -
2 £ 1500-
5 200- £
g £1250-
150- 1000- -
- i Resetear
100- L “% Zoom
500-
50- 250- r
0 ' [ ' | ' | I ' I ' ' 0- ' ' I ' ' ' ' ' ' [ ' I W Cargar
00:00 0200 0400 O&00 0800 10:00 1200 14:00 1800 2000 2200 2359 0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2359
1707 17007 17/07 17/07 1707 17407 17/07 17/07 17007 1707 17/07 1707 17/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07
Tiempo Tiempo
1100- [ 1100-
1000- 1000-
900 - 200~ -
800~ 00~ <0>
700- 700-
T T
2 600- 2 600-
a a
E 500- E 500-
a =
400- 400- r
Resets
300- 300- R
200- 200-
100- 100- -
0000 0200 0400 0600 O0B:00 10:00 1200 1400 1800 2000 2200 2359 0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2359
13/07 13/07 13/07 13/07 13407 13407 13407 13407 13/07 13407 13/07 13/07 13/07 14/07 14/07 14/07 1407 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07 14/07
Tiempo Tiempo
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: Practicas

Ventana

7.7.

Inicio 7 Informacién | Generador Fotovoltaico _ Variables Online | Comportamiento Sistema (Offline) Practicas _

Practica 1 _ Préctica 2 _

PRACTICAS

Para conocer la instalacion fotovoltaica del laboratorio e interactuar con la aplicacion de monitorizacion disefada

Practica 1: Andlisis del SFCR. Estudio de la energia

Objetivos:
Analizar las hojas de caracteriticas de la

instalacion

Estudiar la influencia de las magnitudes
meteorologicas sobre el GFY

Analizar energéticamente el GFV: Energia

tecrica, real y estimada

Accede al enunciado de la practica pulsande aqui:

. [ prictical

Recomendaciones:

Conocer la topologia de la instalacion
fotovoltaica

Software de procesamiento de datos

Manejar la aplicacion online PVGIS

Usar esta aplicacion de monitorizacion

Acceso a recursos de interés para esta practica:

r r

m Manual de
! Usuario

r r

Variables
> Monitarizadas I

‘..,‘ Informacion

n Manual de Manual
= Instalacién ﬁ Técnico

@ Ayuda
Acceso a PVGIS

gk

European
Commission 1 < 0 _ m
——

Global irradiation and solar electricity potential SPAIN / ESPARA
Horizontally mounted photovaltaic modules

E,.,,\
"o
- a

1300 ) ars

= .

|

o ]

o[

-
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Inicio  Informacién | Generador Fotovoltaico | Variables Online | Comportamiento Sistema (Offline) Practicas

Depertaments sx geieris Bécrics

o
- . .

IW ") Universidad
./ de Jaén

Practica 1 Préctica 2 7

Practica 2: Evaluacion del funcionamiento de un SFCR a partir de los indices de evaluacién

Objetivos:

Comprender los indices de evaluacion y su
utilidad

Evaluar y aplicar las pérdidas del sistema
estudiado

Introducir los conceptos de consumo y
produccion

PRACTICAS

Para conocer la instalacion fotovoltaica del laboratorio e interactuar con la aplicacion de monitorizacion disefada

Recomendaciones:

Conocer la topologia de |a instalacion
fotovoltaica

Leer documento Indices de Evaluacién de
un SFCR

Software de procesamiento de datos

Usar esta aplicacion de monitorizacion

Comprobar los Indices de Evaluacién

Compruebe si los indices que ha obtenido son los correctos, inserte el nimero, siendo el
marcador decimal la coma ","

Elige el dia para el que los has calculado: ﬂ DD/MMAYYYY _Hg

indices de produccién

¥t [h] Yalhl Yr

Eo & Validar | 5] 0 & Validar | 5] 0 | & Validar

( indices de pérdidas
Lc [h] Leos [h]

= o o Validar | 5 0 4 Validar

Accede al enunciado de la practica pulsandeo aqui: ﬂ Practica 2

”\A\I\\\\,r‘m:nma ]
Acceso a recursos de interés para esta practica:

ﬂ; Manual de I> Variables i ind. Evaluacién
Usuario

Moniterizadas SFCR Rendimiento del sistema

Antonio José Partal Urefia

ﬂ Manual de
Instalacion

‘.‘ Informacidn

NBOS nA

= o Validar | [5 0 +# Validar

\wxl\t\\,r‘m:ama
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1. INTRODUCCION

Para llevar a cabo un proyecto de monitorizacién, son necesarios equipos que sean capaces de
adquirir el valor de distintas sefiales analdgicas, y transformarlas en informacién digital para asi poder
procesarla.

Para esta monitorizacion se han utilizado distintos equipos, en diferentes puntos de la
instalacion fotovoltaica, segun las variables que se quieren medir. En la Figura 1 se puede observar en

que ubicacion estan instalados los equipos.

ﬁPa rametros

Meteoroldgicos

L/
FHPIPE —

i
Generador Inversor
Fotovoltaico =4

Bus R5-485

1- Controlador del bus RS-485 (VMUMA4AS1T2XT) 2- Medidor GFV (VMUSAV30XSXX)
3- Medidor de parametros meteorolégicos (VMUP2TIWXSX)
4- Medidor de energia (EM24DINAV93XISX) 5- Medidor de energia (EM24DINAV93XISX)

Figura 1: Ubicacidn de los equipos de monitorizacién en la instalacién fotovoltaica

Estos equipos son facilmente configurables a través de los distintos softwares que proporciona
el fabricante, con la ayuda de un PC, a través de la comunicacién serie. Todos los equipos comparten
el mismo bus de comunicacidon, en este caso el bus serie RS-485. Los equipos también pueden ser
configurados de forma manual a través de los botones que incorporan, pero es un proceso menos
eficiente.

En este manual se desarrollan 4 temas principales: configuracién de equipos de monitorizacién,
configuracién OPC, requisitos de instalacion y procedimientos tipicos a llevar a cabo en el sistema.

Medidor de
' Configuracion S
SRl Medidor de
' Configuracion enereia
Manual oS
instalacidn

Requisitos de
instalacion

Procedimientos
tipicos

Figura 2: Contenido del manual de instalacién
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Como se observa en la Figura 2, el manual contiene dos configuraciones necesarias, aunque
realmente existan mds equipos. La primera configuracién esta destinada al equipo encargado de la
monitorizacién de los pardmetros eléctricos y meteoroldgicos del generador fotovoltaico. Este equipo
lo forman tres médulos independientes, pero que se configuran como un todo, tras conectarlos entre
ellos (1, 2 y 3 segun la Figura 1). La segunda configuracion esta destinada a los medidores de energia
(4 y 5 segun la Figura 1), los cuales son idénticos, y por lo tanto su configuracion igual. La Unica
diferencia entre ellos es su ubicacion, uno se coloca a la salida del inversor, y el otro colocado después
de las cargas, como analizador de red. Ambos son bidireccionales, pero solo en el situado junto a la
red (5 en la Figura 1) se explota dicha caracteristica, para conocer si se inyecta o se importa energia de
la red.

Las siguientes partes de este manual son la configuracidn del protocolo OPC en el ordenador, la
parte de requisitos de instalacion y, por ultimo, se afiaden distintas formas de proceder si se desea
poner en funcionamiento este sistema de monitorizacién, asi como, procedimientos que serdn utiles
conocer a la hora de configurar toda la monitorizacién.
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2. CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS

2.1. Configuracion del medidor de parametros del GFV

En este apartado se explica el proceso de configuracion del equipo encargado de monitorizar el
generador fotovoltaico, tanto desde el punto de vista de los parametros meteorolégicos como de los
eléctricos. Este equipo lo forman 3 mddulos [1]:

1- Mdédulo maestro de la comunicacién RS-485 (VMUMA4AS1T2XT)
2- Medidor de string (VMUP2TIWXSX)
3- Medidor de parametros meteoroldgicos (VMUSAV30XSXX)

Para la configuracion de este equipo es necesario el software gratuito

distribuido por el fabricante de los equipos (Carlo Gavazzi) lamado: Eos-ArraySoft
[2] (Figura 3). El enlace para la descarga directa del software de configuracidn es:  Figura 3: Icono

http://www.productselection.net/Download/UK/eosarraysoft.zip o bien, adjunto ap'radés”fos‘
rraySoft

como archivo ejecutable en este trabajo.

Este software hace que la configuracion del equipo sea rapida y sencilla, de lo contrario habra
gue hacerlo manualmente sobre el equipo con la ayuda de un solo botdn. A continuacién, se muestran
los pasos necesarios para llegar a la configuracién final de este equipo.

GND A-B+ ->RS-485

o0 e DO

o00| ol|leoe

)

Paso 1: Conectar el equipo (una vez estan

conectados entre ellos los tres mddulos utilizados) al

puerto serie del ordenador que tiene instalado el

software EOS-ArraySoft, las conexiones que deben

)

’ realizarse son las mostradas en la Figura 4. Como
/ / medida de protecciéon a la hora de manipular los
:

@
oo

En el caso de que el PC que

f
] equipos es recomendable desconectar las

se utilice cuente solo con

00 conexiones de entrada, es decir, el generador, las

00

©00 puerto RS-232, es necesario
@®®®| |adaptador RS-485 a RS-232. sondas de temperatura y el resto de elementos.

Figura 4: Conexiones para la configuracion del equipo
de monitorizacién GFV

Paso 2: Abrir el software Eos-ArraySoft, aparece una ventana como la Figura 5.

@ Eos-ArraySoft ? =4

Figura 5: Ventana paso 2. Inicio (Configuracion medidor parametros GFV)

Paso 3: Clicar en Configuracion y gestion de instalaciones, tal como se ve en la Figura 6.
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Wi

@ Eos-ArraySoft

LY

RESET ﬂ

| . . .
| Configuracion y gestion de instalaciones

Figura 6: Ventana paso 3. Configuracion de instalacién (Configuracion medidor pardmetros GFV)

Paso 4: Pulsar en crear nueva instalacion RS485 local, tal como se ve en la Figura 7, ya que al ser
la primera vez que se accede, no se tiene ninguna otra configuracidn anterior guardada. Si se tiene una
configuraciéon ya guardada puede importarse y pasarse directamente al paso 12.

& Gestion archivo instalaciones...

]
“‘I '—bI

Lista instalaciones

S

@ﬁ*ﬂ“’l Lﬁé

:| Crear nueva instalacion R5485 local f |
No aECom

Nombre grupo

Figura 7: Ventana paso 4. Creacidn de nueva instalacion (Configuracion medidor parametros GFV)

Paso 5: Al crear una nueva configuracion se abre una ventana como la Figura 8, con unos valores
por defecto que se deben modificar de la misma manera que la Figura 9.

Nombre instalacion:

Nombre grupo:

Médulo 0

WHU-K

Médulo 1

Ausente w

Médulo 2

Ausente

Médulo 3

Ausente

!@ Configuracion nuevo grupo y Ter grupo...

Seleccion modulos del grupo...

“nstalaciﬁn =in nombre

| Direccion de red

|Grup|:| =in nombre

I
|

Seleccion mddulos que componen el grupo

Madulo 4

Auzente

Madulo &

Auzente

Maodulo 6

Ausente

Madulo 7

Ausente

[[] seleccionar esta casilla para crear una instalacion compleja (una red con més madulos VMU-M).

Madulo 8

Auszente

Madulo 9

Auszente

Maodulo 10

Ausente

Madulo 11

Ausente

Cancelar

Madulo 12

Ausente

Madulo 13

Ausente

Madulo 14

Ausente

Madulo 15

Ausente

Figura 8: Ventana paso 5. Valor defecto mddulos (Configuracién medidor parametros GFV)

e Se escribe un nombre para la configuracién y otro para el grupo.
e Indicar que mddulos estan unidos al maestro, en este caso: VMU-S30 y VMUP2TIW.

e Elegir la direccidn que tendra el equipo dentro del bus serie, para seguir un orden se comienza

por la direccion 1.
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%% Configuracién nueve grupe y ler grupo..,

Seleccion médulos del grupo...

Nombre instalacion:

P%_Lab_electricidad

Direccion de red

Nombre grupo: |Lab_electricidad

-
-

Seleccion modulos que componen el grupo

Madulo 0 Madulo 4
VHRU-K Ausente
Madulo 1 Madulo 5
VMU-530 ~ Ausente
Madulo 2 Madulo &
WMUPZTIW ~ Ausente
Madulo 3 Madulo 7
Ausente e Ausente

[[] seleccionar esta casilla para crear una instalacion compleja (una red con mas médulos VMU-M).

Madulo 8 Madulo 12
Ausente Ausente
Madulo 9 Maodulo 13
Ausente Ausente
Madulo 10 Madulo 14
Ausente Auszente
Madulo 11 Madulo 15
Ausente Ausente
Cancelar

Figura 9: Ventana paso 5. Valores modificado médulos (Configuracion medidor parametros GFV)

Paso 6: Los valores de esta ventana (Figura 10) se dejan como vienen por defecto.

@ Configuracién nuevo grupo y Ter grupo...

MODULO VMU-M

Fecha hora
@ No programar
() Sincronizar con fecha y hora del PC

[[] pasa autométicamente a la hora solar

Medir eficiencia BOS

Deshabilitada ~

VMU-M con entrada por impulsos habilitada

Contador de energia integrado en la red en
=zerie de la instalacion

Medicidn de la eficiencia de la linea
Deshabilitada ~
Tipo de célculo de la eficiencia de la linea

Mediante comparacion entre las lineas
Mediante medicion temperatura camaras (Entrée 1)

Mediante medicion temperatura aire (Entrée 2)

Alarma debida a error en el médulo
Descripcion del error
Error en los parametros programados

Salida conectada a la alarma:

No alarma ~

Cancelar

Configuracion parametros principales del médulo fotovoltaico...

Indicar donde localizar el dato de energia CA producida

? >

Registro datos y eventos

Deshabilitada i

Intervalo de tiempo para el registro de datos:

1 min.

Indicar el peso de los impulsos: | 0007 KWhimp. 2

Seleccionar la herramienta: |EM21-72D

Seleccion funcién control linea
(®) Ninguna supervision
Méxima supervision
Supervision media
Alarma robo

Salida conectada a la alarma:

No alarma

Corriente de serie negativa

Alarma y registro evento: Habilitado w

c i c iGn RS485

9600 baud £

Atras I Siguiente I Fin

Figura 10: Ventana paso 6. Configuracién A VMU-M (Configuraciéon medidor parametros GFV)
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Paso 7: Se mantienen también los valores por defecto de esta ventana (Figura 11).

@ Configuracién nueve grupo y ler grupo.., ? >

MODULO VMU-M.
Seleccion modo de uso de canales de entrada...

Funcién de canales de entrada
@ Entrada 1 para lectura y registro estado digital
O Entradas 1 y 2 para medidas de temperatura

C g ion para para las de p
Sondas de temperatura conectadas Sonda de temperatura utilizada
Sondas en la entrada 1y 2 Pt100 3 cables

Configuracion alarma sonda entrada 1

Salida conectada a la alarma: Mo alarma

Umbral A (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm): 00°C =

Umbral B (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm): nosc S

Retraso activacion: 0s S

Configuracion alarma sonda entrada 2

Salida conectada a la alarma: Mo alarma

Umbral A (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm): nosc S

Umbral B (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm): nosc S
0s S

Retraso activacion:

Alarma debida a error en el modulo

Descripcion del error
Cortocircuito en la sonda canal 1; Sonda desconectada en el canal 1; Cortocircuite
en la sonda canal 2, Sonda desconectada en el canal 2

Salida conectada a la alarma: Mo alarma

Cancelar Atras I Siguignte I Fin

Figura 11: Ventana paso 7. Configuraciéon B VMU-M (Configuracién medidor parametros GFV)

Paso 8: Se pueden configurar salidas digitales y avisos, recursos de los que disponen estos
equipos, pero que para la aplicacidon no se usardn. Se afaden las dimensiones del médulo y el nimero,
para obtener valores de eficiencia. La Figura 12 es la ventana donde se configura el médulo de string.

&% Configuracién nueve grupo y Ter grupo... ? >

MODULO VMU-S30 (Médulo 1)
Configuracion parametros médulo control linea...

Dil i panel

Attura pane:
Ancho panct

13 T Areatotal: 21,15 m*
e )

Control linea  Eficiencia linea Potencia Corriente Tensién
‘Configuracién alarma Control linea

Salida conectada a la alarma: Mo alarma

Umbral A (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm):

Umbral B (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm):

Retraso activacion:

Alarma1 Alarma2? Alarma3 Alarmad4
Alarma debida a error en el modulo

Descripcion del error
Error en los parametros programados

Salida conectada a la alarma: No alarma

[[] Copiar esta configuracion en todos los médulos VMU-$ siguientes

Cancelar Afrds Fin

Figura 12: Ventana paso 8. Configuracién VMU-S30 (Configuracién medidor parametros GFV)
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Paso 9: En esta ventana (Figura 13) se configura el médulo meteoroldgico. Sensor de irradiancia,

una célula calibrada, cuyo valore de fondo de escala es un dato proporcionado por el instalador: 61,19

mV, equivalente a 1000 W/m?. Ademas, hay que indicar las sondas de temperatura utilizadas.

Cancelar

Configuracion nuevo grupe y Ter grupe...
9 grupoy lergrup:

MODULO VMUP2TIW (Posicién 2)
Configuraciéon parametros médulo medidas ambientales...

Sondas de temperatura
Medicion temperatura célula y aire w
Pt1000 2 fili “

?

Anemometro

Seiial de entrada:

Velocidad del viento:

Sonda de radiacion
Escala eléctrica

Walor minimo campo de entrada:

Walor maximo campo de entrada:

Escala visualizada

Valor minimo campo de visualizacion:

§1,2 mv =

0 Wim® =

Walor maximo campo de visualizacion: 1000 Wim? -5
Temperatura panel  Ter aire Radiacion solar del viento
Confi ion alarma Ter tura panel
Salida conectada a la alarma: Mo alarma R
Umbral A {A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm): 0o°c :
Umbral B (A>=B UP alarm; A<B DOWN alarm): 0o s
Retraso activacion: s :
Alarma1  Alarma 2
Alarma debida a error en €l médulo
Descripcion del error
Error en los parametros programados
No alarma o

Salida conectada a la alarma:

Afras I Siguiente I

>

Fin

Figura 13: Ventana paso 9. Configuracién VMUP2TIW (Configuracién medidor pardmetros GFV)

Nota: Se recomienda recalibrar la célula de radiacion cada tres aiios mdximo.

Paso 10: Los equipos van almacenando en memoria distintas mediciones y eventos, asi como,

el dato de la energia medida desde la primera puesta en marcha. En segiin qué casos, podria interesar

mantener al menos el dato de la energia si sélo se desea modificar algo especifico que no influya en

esta. Al ser la puesta en marcha inicial, se pone a cero toda la memoria, como se ve en la Figura 14.

Cancelar

@ Cenfiguracién nueve grupo y 1er grupo..

Seleccion de comandos de Puesta a cero...

/| Puesta a cero medidor energia CA
| Puesta a cero medidor energia CC
v| Puesta a cero archive mediciones
v 0 o o

/| Puesta a cero error ‘Cambiada la configuracion de los modulos’

s

? X

Fin

Figura 14: Ventana paso 10. Puesta a cero (Configuracién medidor parametros GFV)
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Paso 11: Esta ventana (Figura 15) es la confirmacion de que la programacion ha sido realizada
con éxito. Seguidamente se pulsa Fin, con lo que aparecera la configuracidon preparada para ser

aplicada al equipo de monitorizacidn. Todo este proceso que se ha realizado es necesario para crear

un archivo de configuracién que posteriormente sera exportado al equipo.

@ Configuracién nueve grupo y Ter grupo...

Programacion finalizada!!

Cancelar

? X
e f e ’/_ﬁﬁﬁ’
I
|
".:‘J'_ |
Atras Siguiente

Figura 15: Ventana paso 11. Fin programacion (Configuracion medidor pardmetros GFV)

Paso 12: Aparece una nueva ventana (Figura 16) desde donde puede importarse una anterior

configuracion, o exportar una creada y dejarla guardada en un archivo externo, de esta manera en

caso necesario se puede transmitir una configuracién sin necesidad de realizar los pasos anteriores.

También puede imprimirse y modificarse los pardmetros. Los mds importante y el paso ultimo que

queda, es transmitir la nueva configuracidon al instrumento. Ahora se selecciona la instalacién

correspondiente y se pulsa en Transmitir pardmetros de la instalacion.

& Gestidn archivo instalaciones...

Y|

Y L

Mombre instalacion

PV _Lab_electricidad

? X
Lista instalaciones I Estructura instalacion PV_Lab_electricidad
G B ©

DE %l
—
| Transmitir pardmetros irglacién Lgrupu Dir rede

%% Lab_electricidad 1

—

£ >

| Cerrar I

Figura 16: Ventana paso 12. Transmision de configuracion (Configuracion medidor pardmetros GFV)
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Paso 13: Esta ventana (Figura 17) resulta tras pulsar en Transmitir pardmetros de la instalacion
y sirve para configurar la comunicacién entre PC y equipo. El equipo tiene que estar conectado al PC,
el puerto COM del PC al que se ha conectado el equipo se explica en el procedimiento 4.

J@ Transferencia a la instalacidn de los pardmetros de configuracidn... ? X

Configuraciéon parametros comunicacion...

Modalidad y tipo de conexion

PC conectado directamente al grupo

Puerta de comunicacién: Com2 ~

(R5485)
Baud rate: 5500 bis ~
PC conectado a la instalacion en red local lon direccion ae rea
(RS5485) . .
Deteccion automatica
PC conectado a la instalacion en red Manual 1 o
remota (Madem)

Verificacion modulos en el grupo Seleccion de modem y propiedades de composicion...
Desactivada Duracién méxima de la conexion: 10 > | minutos.
Activada Su localizacion: Sin localizacion ~

Seleccionar dispositivo: Sin dispositivo w

Use normas de composicion

Propiedades de llamada...
Cancelar Atras Fin

Figura 17: Ventana paso 13. Parametros comunicacion (Configuracion medidor parametros GFV)

Password

Paso 14: Una vez se haya realizado la configuracidon de la comunicacion entre PC y equipo,
aparece la ventana de la Figura 18, se pulsa en Fin y comienza el proceso de transmisién de la
configuracion al equipo, del mismo modo que se muestra en la Figura 19.

198 Transferencia a la instalacién de los pardmetros de configuracién... ? X

Configuracion parametros de comunicacion finalizada !.

Cancelar | Atrds | | Siguiente Fin

Figura 18: Ventana paso 14. Fin conf. comunicacion (Configuracion medidor pardmetros GFV)

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Estudio de soluciones técnicas para la
Antonio José Partal Urefia monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

¢ Configuracion instalacién x

Deteccion automatica de los parametros de comunicacion en
Curso. .

Cancelar

Figura 19: Ventana paso 14. Proceso de transmision (Configuracion medidor parametros GFV)

Se incluye como archivo adjunto a este trabajo el archivo de configuracién que aqui se ha
presentado, por lo que se puede importar y cargar directamente al equipo, sino se desea
cambiar ningin parametro. “SFVCR_Lab_electricidad.vMU”

2.1.1. Organigrama de la configuracion del medidor de parametros del GFV

Para ver de una forma rapida simplificada todo el proceso, se presenta a continuacién un
esquema (Figura 20) que destaca los pasos mas importantes a la hora de configurar el medidor de
parametros del GFV.

eConectar el equipo al PC

eAbrir el software Eos-ArraySoft

eCrear nueva instalacion RS485 local

eIndicar los médulos que forman el equipo

eIntroducir una direccién y nombre para el equipo

eAfiadir datos referentes a las dimensiones de los mddulos

eIndicar las sondas de temperatura usadas y valor de fondo de escala del sensor de irradiancia

eBorrar los datos en memoria si se necesita

eArchivo de configuracién creado

eTransmitir configuracién al equipo

e|ndicar tipo de comunicacion, puerto y velocidad.

eConfiguracion transmitida, equipo configurado

€E€CECEEEECEK:

Figura 20: Organigrama del proceso de configuracién del medidor de pardmetros del GFV.
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2.2. Configuracion del medidor de energia

Se han instalado dos medidores de energia (EM24DINAV93XISX) [3], uno para monitorizar la
energia a la salida del inversor, y otro entre la red y las cargas, de esta manera se puede conocer la
energia que se ha vertido a la red o en su defecto, cuanto se ha importado de ella. La configuracion es
igual en los dos equipos por lo que lo aqui expuesto sirve para ambos, sélo cambiara la direccién del
dispositivo que se le asigna dentro del bus, que en el primero serd la direccién 2 y en el segundo la
direccién 3, ya que la direccién 1 fue asignada al medidor de parametros del GFV.

Para la configuracién de este equipo se ha usado el software gratuito del
fabricante (Carlo Gavazzi): EM2426Soft [4] (Figura 21). El enlace para la descarga es:
http://www.productselection.net/Download/UK/em2426soft.zip o bien, adjunto Figura2l:icono

hi . bl bai aplicacidén
como archivo ejecutable en este trabajo. EM2426Soft

Paso 1: Conectar el equipo al puerto serie del PC (Figura 22). Igual que antes, tiene que tenerse
mucho cuidado a la hora de la manipulacion del equipo si este esta conectado a la tensién de red.

@ O ©® 0

A-B+GND ->RS-485
414243

oo @ ©® @

313233

Figura 22: Conexiones para la configuracion del medidor de energia

Paso 2: Abrir el software EM2426Soft, aparece una ventana como en la Figura 23.

A EN2A2650f X
B2 0 0% St @ 1

Lista de configuraciones

Cemar

Figura 23: Ventana paso 2. Inicio (Configuracion medidor energia)

Paso 3: Se pulsa sobre nueva configuracion tal como se muestra en la Figura 24.

EM242650ft - x

& " lm| D% 9§ CIE

Figura 24: Ventana paso 3. Nueva configuracion (Configuracién medidor energia)

¥ RESET
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Paso 4: La Figura 25 que aparece con unos valores por defecto, debe ser modificada para
adaptar la configuracion a las necesidades de la instalacién de monitorizacién (Figura 26 y Figura 27).

ﬁ,ﬂljuste de una nueva configuracian... ? >
Ajuste modo funcionamiento equipo...
Nombre programa: |Sin nombre
Modelo de instrumento Direccion de red Contrasefia
EM24-DIN.AVS.3x.15x w 1 0
Sistema 0 0
Desequilibrado, trifasico con o sin neutro A = 2
Filtro digital
Tipo de aplicaciones o
ipo de apli Escala operativa del filtro: -
A:Domégticas basicas w
Coeficiente de filtrado: !
Calculo potencia dmd —
Intervalo integracion: 1 minutos. 9600 -

Figura 25: Ventana paso 4. Valores defecto modo funcionamiento (Configuracion medidor energia)

La Figura 26 corresponde al medidor de energia a la salida del inversor y la Figura 27 al medidor
entre la red y las cargas. Los datos principales que deben modificarse son el modelo, la direccién, y
tanto lo inyectado como lo importado a red. Volver a destacar que, en ambos casos solo cambia la
direccion del equipo, que es como se identifican dentro del bus serie RS-485. Tipo de sistema
(monofasico), y el tipo de aplicacién, que es para cogeneracidn, por lo que se registrard

ﬁ Madificacian de los ajustes de la configuracién KW _inver_lab_electricidad... ? =
Ajuste modo funcionamiento equipo...
Nombre programa: |K’-“d'_inver_lab_electricidad
Modelo de instrumento Direccion de red Contrasena
EM24-DIN.AVS. 315 x (=0ct 2012) ~ 2 0
Sistema
1.0 1.0
Monofasico w
Filtro digital
Tipo de aplicaci E=scala operativa del filtro: %
H:Industrial avanzada para cogeneracion w
Coeficiente de filtrado: !
Calculo potencia dmd —
Intervalo integracion: 1 minutos. 9600 -
Cancelar I Siguiente I

Figura 26: Ventana paso 4. Valores Medidor Energia Inversor (Configuracién medidor energia)
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ﬁ Medificacién de los ajustes de la configuracion KW _inver_lab_electricidad... ? *
Ajuste modo funcionamiento equipo...
Nombre programa: |K‘.".|'_inver_red_electricidad
Modelo de instrumento Direccion de red Contrasefia
EM24-DIN AVI.3x 15 x (>0ct 2012) w 3 0
Sistema
1.0 1.0
Monefasico w
Filtro digital
Tipo de aplicaciones
ipo de apli Escala operativa del filtro: -
H:Industrial avanzada para cogeneracion e
Coeficiente de filtrado- 1
Calculo potencia dmd Boudios
Intervalo integracion: 1 minutos. 9500 -
Cancelar I Siguiente I

Figura 27: Ventana paso 4. Valores Medidor Energia Red (Configuracién medidor energia)

Paso 5: En la ventana de la Figura 28 se configura el uso que se va a dar a las entradas digitales
disponibles en el medidor de energia. Estas entradas no han sido utilizadas, pues no son necesarias

para la aplicacién, por lo que se deja por defecto como viene.

ﬁ Modificacién de los ajustes de la configuracion KW_inver_lab_electricidad... 7 *

Ajuste entradas digitales.__.

Entr. dig. 1 Enir. dig. 2 Enir. dig. 3

Ajuste funcion de entrada digital 1

(® Sincronizacion () Contador de agua caliente
() Tarfa (") Contador calefaccién remata fcWh)
() Contador de GAS (") Funcién mando a distancia
() Contador de agua fria () Contador de kWh
0.1 m*Pulso =
Cancelar Atras I Siguiente I

Figura 28: Ventana paso 5. Ajuste entradas digitales (Configuracion medidor energia)

Paso 6: La Figura 29 muestra la ventana donde son configuradas las pantallas que aparecerdn
en el display fisico del medidor de energia. Se afade la informacion principal, aunque todos los datos
se verdn en la aplicacion software desarrollada sin necesidad de ir al medidor de energia.
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Por ejemplo, pueden seleccionarse las siguientes pantallas, o aquellas que resulten mas Uutiles,
hay hasta 28 pantallas diferentes para elegir.

ﬁ Modificacién de los ajustes de la configuracion KW _inver_lab_electricidad... 7 *

Ajuste de paginas por defecto_

Seleccion de paginas visualizadas de acuerdo con la posicion del selector frontal
Selector en pos. LOCK: Sec. defase; VLM sys; Hz ~
Selector en pos._ 1: Sec. defase; VLM sys; Hz ~
Selector en pos. 2: KWhi+); t1;W sys dmd ~
Selector en pos. 3: VL1-2: V123, VLA ~

Luz de fondo blanca con tiempo de apagado

Cancelar Atras I Siguiente I

Figura 29: Ventana paso 6. Configuracidn pantallas medidor (Configuracién medidor energia)

Paso 7: Si se va a usar el contador por primera vez, o se le va a dar otra aplicacion, es conveniente
resetear los contadores, cuyos valores se mantienen guardados siempre. Por ejemplo, la energia es la
suma de toda la producida desde que se reseteo por Ultima vez el medidor de energia. En el caso de
querer modificar un parametro concreto y no querer perder estos valores, se deseleccionan las casillas
que no se deseen perder. En la ventana de la Figura 30 estdn seleccionadas todas las casillas para que
se resetee toda la memoria interna del medidor de energia.

ﬁ Meodificacidn de los ajustes de la configuracion KW_inver_lab_electricidad... ? *

Seleccion de comandos de reset.

Reset de todos los medidores de energia

Reset del contadoer horario

Reset de valores Max. dmd

Reset de todos los medidores de m?, Gas-m?, Agua-KWh calefaccion

Cancelar Atras I Siguignte I

Figura 30: Ventana paso 7. Reseteo de pardmetros en memoria (Configuracion medidor energia)
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Paso 8: La ventana de la Figura 31 indica que la programacion de la configuracién del medidor
de energia se ha llevado a cabo con éxito.

/,?4 Modificacion de los ajustes de la configuracion KW_inver_lab_electricidad... ? X
jiFin de la programacion!!
Cancelar | Atras igulente [ Fin I

Figura 31: Ventana paso 8. Final programacion configuracion (Configuracién medidor energia)

Paso 9: Ahora en la ventana principal (Figura 32) aparece el perfil de configuracién del medidor
de energia que acaba de realizarse en los pasos anteriores, el cual debe ser transmitido desde el PC
hasta el medidor. También puede importarse un perfil ya guardado, evitando asi, los pasos anteriores
de programacioén. El equipo y el ordenador tienen que estar conectados por el puerto serie como se
ha explicado en el paso 1, para poder transmitir la configuracién al medidor. Como ultimo apunte,
puede accederse al botén Reset, que sirve para resetear rapido los pardmetros en memoria.

& EM242650ft
=N

*
ﬁ‘ﬁﬁfﬂ‘%ﬁﬁ@ ] RES@ ﬁ ”‘““‘ﬁ ?:l)

Lista de confi{ Transmitir configuracién

KW _inver_lab_electricidad

Cermar

Figura 32: Ventana paso 9. Inicio/Transmisidn configuracion (Configuracién medidor energia)

Paso 10: Al pulsar en Transmitir configuracion, aparece la ventana de la Figura 33. En la
configuracion de los equipos se estdan desconectando del bus serie de forma individual para la
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programacion, si se hiciese desde el bus sin desconectar de este, se indicaria que se estd en dicho caso,
aunque esta alternativa es menos recomendable. La velocidad de comunicacién es de 9600 baudios, y
el puerto de comunicacién serie es aginado por cada PC de distinta forma, para conocerlo se explica
en el procedimiento 4.

@ Transmisién de la configuracién a un instrumento... ? >

Ajuste de los parametros de comunicacion.

Tipe y modos de conexion Baud rate
(® El PC esta conectado a un solo instrumento O 4800b/s
(®) 9600 b/s
() El PC esta conectado a una red de instumentos
() Deteccién automatica

Puerto de comunicacion Password
comz “~ 0

Cancelar I Siguiente I

Figura 33: Ventana paso 10. Ajuste comunicacién (Configuracion medidor energia)

Paso 11: En la ventana de la Figura 34 se indica la direccion en el caso de que el instrumento sea
configurado sin desconectarlo del bus que comparte con el resto de equipos, en este caso al estar de
forma aislada se pone en automatico, de lo contrario se indicaria la direccion.

@ Transmisién de la configuracién a un instrumente... ? X

Indicacion de direccion de red y mensajes de advertencia.

Modo de trabajo

(@) Se realiza la operacién en un equipo

Seleccionar la direccion de red
(@) Deteccidn automética
() Manual 1

Figura 34: Ventana paso 11. Ajuste de red (Configuracion medidor energia)
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Paso 12: Esta ventana final (Figura 35) indica que se va a proceder a la transmisidon del perfil de
configuracion al equipo desde el PC, al pulsar sobre Fin.

@9 Transmision de la configuracién a un instrumento...

jFin de la configuracion de los parametros de comunicacion!

| Cancelar I

Atras

Fin
Figura 35: Ventana paso 12. Final transmisién y configuracion (Configuraciéon medidor energia)

Paso 13: Una vez finalizada la transmision se procede a desconectar el medido de energia del
PC y se incorpora al bus serie RS-485, comun a todos los equipos de monitorizacién. Se recomienda
que desde la ventana principal se imprima la configuracién (Figura 36), para asi, guardar y documentar
de forma ordenada cual es la configuracion que tienen los equipos en cada

&% EM242650ft

momento.
— X

! ﬁ %ﬁp @ HERD 0
ﬁ‘qﬁmn L a A [E] ESIbims

Lista de configuraciones

KW _inver_lab_electricidad

Imprimir configuracion

Cermar

Figura 36: Ventana paso 13. Guardar configuracion (Configuracién medidor energia)

Se incluye como archivo adjunto a este trabajo el archivo de configuracién que aqui se ha
presentado, por lo que se puede importar y cargar directamente al equipo, sino se desea
cambiar ningin parametro. “EM24_SFVCR_LAB_Electricidad.E46”
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2.2.1. Organigrama de la configuracion del medidor de energia

Con la intencién de poder ver de un modo rdpido el proceso que se ha seguido para configurar
los medidores de energia, en la Figura 37 puede verse un esquema de dicho proceso.

eConectar el medidor de energia al PC

eAbrir el software EM2426Soft

eCrear nueva configuracion

eIndicar el modelo del instrumento, el tipo de sistema y la direccidn elegida para el equipo.

eAjustar las pantallas de informacidn que aparecen en el display fisico del medidor.

eEliminar los datos que se deseen de la memoria del instrumento.

eArchivo de configuracion creado

eTransmitir la configuracion al equipo de monitorizacién

eEspecificar los parametros de la comunicacion, tipo, velocidad y puerto.

eComenzar el proceso de transmision de la configuracién a través del bus serie

*Equipo configurado, transmision finalizada.

- {C- (- C-C-

Figura 37: Organigrama del proceso de configuracién del medidor de energia
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3. OPC (OLE FOR PROCESS CONTROL)

3.1. Introduccion

OPC es el estandar de comunicacion desarrollado por Microsoft para que distintos softwares
compartan informacidn entre ellos, se sitla principalmente en el drea de control de procesos.

Esta comunicacion es la que se utiliza para transmitir los datos monitorizados desde el software
a la aplicacién. El software se encarga de recuperar la informacién a través del puerto serie del
ordenador, procesarla y a través del OPC enviarla al resto de programas que la soliciten. En este caso,
el software del fabricante que se va a configurar, es el emisor de la informacién a través del estandar
de comunicacién OPC, y la aplicacién software de monitorizacidon desarrollada tiene como tarea
solicitar la informacién y recibirla de este, siguiendo las pautas de esta comunicacion.

Es importante destacar que todos los nombres de los equipos que se pongan a continuacién, de
sistemas, nombres de archivo, etc, deben coincidir exactamente con los que en este manual se han
especificado. En caso de volver a instalar el sistema de monitorizacién, la aplicacion de monitorizacién
desarrollada solicitara los datos con unos nombres especificos a través de OPC, si los nombres no se
respetan, la aplicaciéon no podra encontrar los datos bajo ninglin concepto.

3.2. Configuracion OPC

‘- Una vez configurados los equipos de monitorizacién de la manera que se ha

' explicado previamente, conectados todos al mismo bus, y este a su vez al ordenador

L central, se tiene que configurar el software encargado de leer los datos del bus serie, y

; . de distribuirlos a los programas externos que soliciten dichos datos. El enlace de
et O12 Prog X

S=myitgy  descarga directa del software Carlo Gavazzi Controls OPC Server for BOs Array and

ey el - Energy Meters [5] (Figura 38) es: https://www.gavazzionline.com/pdf/GavazziOPC.zip ,
ERCTUVISIEE

Figura 38: Icono
aplicacién OPC A continuacidn, a través de ventanas explicadas convenientemente en distintos
Server

o también adjunto como archivo ejecutable en este trabajo.

pasos, se va a realizar la configuracidén necesaria de este software.

Respetar exactamente los mismos nombres que aqui se ponen

Paso 1: Se abre el programa y aparece una ventana como en la Figura 39.

¥ OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - Ningdn nombre - X
Archivo  Editar  Agreger Hemamientas  Inicie 7
EH P2 w0 EE
¥ Conexiones @ Dispositivos ¢ Varisbles @ Registro

Estado | Nombre | Tipo deconexion | Hostremoto | Puertoremoto | Puerto COM | Baudrate | DataBits | Stop Bits | Paridad | Read Interval Timeout | Watch Time | Delay |Descripcion

Figura 39: Ventana paso 1. Inicio (Configuracion OPC)
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Paso 2: En el menu superior de la ventana Inicio, se pulsa en Agregary dentro de esta en Agregar
Conexion, tal como se muestra en la Figura 40, o directamente pulsando F5 por teclado.

¥ OPC Serverfor Eos-Array and Energy Meters - Ningun nombre

Archivo  Editar | Agregar | Herramientas  Inicio 7
LEH Y= & Agregar Conexién  F3 (2
| ) AgrEgar DiSpDSitiVD F& Dlicmnsitivne

0 Warizhlae

8 Donicten

Figura 40: Ventana paso 2. Agregar conexion (Configuracion OPC)

Paso 3: Ahora deben de configurarse las propiedades de la conexién entre el software y los
equipos a través del puerto serie. En primer lugar, aparece una ventana con valores por defecto (Figura
41) que debe ser modificada de tal manera que quede como en la ventana de la Figura 42.

- o
¥ I

Lx |

Nombre |

Tipo de conexidn

COMModbus RTU | FPuerto COM

Taza de ba 9600 ~ Stop Bits |1 w
Paridad |Mone w Data Bits |8 ~
Tiempo de reloj 30 3 Delay [
Descripcion
Read Interval Timeout 1 >
Help Cancelar
N[ | 0de0 | [P

W

Figura 41: Ventana paso 3. Propiedades conexion (Configuracion OPC)

Se modifican los parametros de esta manera:

e La conexion tiene por nombre SFVCR_LAB_ING_ELECTRICA

e Eltipo de conexién es COM MODBUS RTU.

e El puerto COM depende de la direccidon que asigne el ordenador, en este caso el COM 1, para

saber cual se ha asignado, consultar procedimiento 4.

e La tasa de baudios se mantiene en 9600 baudios pues en la configuracion individual de
dispositivos que se hizo a cada instrumento se le asigno esa velocidad de comunicacidn.

e Elresto de pardmetros no se modifican.

?3:_'&:5:&:-:;.::; |£
| Mombre |sFyCR_LAB_ING_ELECTRICA |
I Tipo de conexién | COM Modbus RTU VI I Puerto COM (1 VI
I Tasa de ba |9600 VI Stop Bits |1 w
Paridad |Mene ~ Data Bits |& ~
Tiempo de reloj 30 2 Delay a z
Descripcian
Read Interval Timeout 1 >
Help Cancelar Aplicar
THER 0ded | T0] M

Figura 42: Ventana paso 3. Propiedades modificadas conexién (Configuracion OPC)

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Estudio de soluciones técnicas para la

Antonio José Partal Urefia monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

Paso 4: Tras aceptar las propiedades se vuelve a inicio, donde se ha creado la conexion. Ahora
se va afiadiendo cada dispositivo conectado fisicamente a la nueva conexion serie, para ello en el menu
superior de la ventana Inicio se pulsa en Agregar, y dentro de esta en Agregar dispositivo, de la misma
forma que se muestra en la ventana de la Figura 43, o directamente pulsando desde el teclado F6.

N OPC Server far Eos-Array and Energy Meters - Ningdn nombre®

|
Archivoe  Editar || Agregar IHerramientas Inicic T
LDEH DS ¥ Agregar Conexion  F5 hlzl
=) e sy R Dispositivos S Variables @ registro

Nombre Tipo de conexién Hast remata
SFVCR_LAB_ING_ELECTRICA |COM Modbus RTU Server

Estado

Puerto remoto

Figura 43: Ventana paso 4. Agregar dispositivo (Configuracién OPC)

Paso 5: En la ventana de la Figura 44 es donde se agregan cada uno de los dispositivos, en primer
lugar, se incluye el dispositivo encargado de la monitorizacién del GFV, este a su vez estd formado por
3 mddulos: el maestro, el medidor de string y el medidor de variables meteoroldgicas.

El nombre del dispositivo es: VMUM que es como el fabricante denomina al mdédulo maestro,
el tipo es VMU-M, otro parametro importante es la direccion, para este equipo se asignd la direcciéon
1 en el momento de la configuracién individual.

El resto de pardmetros se quedan por defecto como aparecen en la ventana (Figura 44).

= Propiedades del dispositivo &3

Nombre |VMUM

Tipo |U‘M_J_M ~

Descripcicn |Et:s.ﬂ.1'rag-I Estandar, madulo maestro

Sub-médulos Tipo Nombre

I Direccian |1 EI| Mueva tentativa
Retraso (msec.) Tiempo de reloj (sec.)
Tiempo de actualizacion (msec.) Max. byte de datos

Descripcion

Cancelar | | Aplicar | | oK |

K| 4 | 0de | [ W

Figura 44: Ventana paso 5. Propiedades dispositivo (Configuracion OPC)
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En esta misma ventana en la seccion denominada sub-mdédulos (Figura 45), es necesario
especificar cudles son los médulos que forman el equipo, ademas del maestro, es decir:
e Moddulo de medida de String Carlo Gavazzi VMUSAV30XSXX
e Moddulo meteoroldgico Carlo Gavazzi VMUP2TIWXSX

Nomhbre

Tipo

Sub-madulos

+
¥

[=]
=

Figura 45: Ventana paso 5. Sub-maddulos (Configuracién OPC)

e El medidor de String se corresponde con el sub-médulo tipo VMU-530 y se nombra PV.
e El medidor de condiciones ambientales es el sub-mddulo tipo VMU-P (120mv) y se nhombra
METEO.

La ventana debe quedar finalmente como la Figura 46, respetando fielmente los nombres que
se han asignado para que la aplicacion a través del OPC sea capaz de solicitar las variables, cuyos
enlaces estan formados por estos nombres.

¥ Propiedades del dispositivo x

Nombre [vMuM |

Tipo | yMU4M

Descripcion |E::|s.|!lrrag,|I Estandar, médulo maestro |

Tipo | Nombre

VMU-330 PV

Sub-mddulos

VMU-P {120mv)

L
[=]

Direccign m
Retraso (msec.)
Tiempo de actualizacian (msec.)

Nueva tentativa
Tiempo de reloj (sec.)
Max. byte de datos

Descripcion

Cancelar | | Aplicar |I oK I

TN 9 |

0ded

| e [T

Figura 46: Ventana paso 5. Propiedades Sub-médulos (Configuracién OPC)
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Paso 6: A continuacidn, se pasa a afiadir otro dispositivo, uno de los analizadores de red, en este
caso el situado a la salida del inversor. Se repite el proceso, desde la ventana de Inicio se agrega un
dispositivo como en la Figura 47. Comprobar que a la izquierda de esta ventana, donde se situa el
indice de la instalacidn, ya se haya agregado el equipo de monitorizacion del GFV anterior.

% OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - Ningdn nombre®

Archive  Editar § Agregar | Herramientas  Inicie 7

) 5 | | ¥ gg & Agregar Conexion _F5 (2
E|. SFYCR_LAB_I @ Agregar Dispositive  F& Dispositivos < Variables |ﬁ| Registra
=] YMUM =
- w =stado Naombre Tipo Direccidn jeva tentati Timeout

B VETED

Figura 47: Ventana paso 6. Agregar dispositivo 2 (Configuracion OPC)

Paso 7: De nuevo se completa la ventana con la informacion del equipo, en este caso el
analizador de energia de Carlo Gavazzi EM24DINAV93XISX.

Se denomina el dispositivo como ENERGIA_INVERSOR, el tipo EM24-DIN AV2/AV9 y la direccion
se le asignd la 2 en la configuracion. El resto de pardmetros se dejan como vienen por defecto. La
ventana debe quedar como la de la Figura 48.

- - o |
¥ Propieda del dispositivo £3
Nombre [ENERGIA_IMVERSOR
Tipo | EM24-DIN AV2/AVS ~
Descripcion |.ﬁ.na|izad0r de energia trifasica EM24-AV9,EM24-AV2

I Direccian |2 :I Mueva tentativa |3 L
Retraso (msec.) (1000 |2 Tiempo de reloj (sec.) |30 =
Tiempo de actualizacién (msec.) (1000 | = Max. byte de datos |20 =
Descripcion
Ayuda Cancelar Aplicar
K 4 0dei | b [ M

Figura 48: Ventana paso 7. Propiedades dispositivo (Configuracion OPC)

Paso 8: Por ultimo, se afiade el dispositivo situado entre las cargas y la red, el cual ofrecera la
informacién de cuanto se inyecta e importa de la red. Se repite una vez mas el proceso de agregar un
dispositivo (Figura 49), asi como, debe de comprobarse que en el indice de dispositivos situado a la
derecha ya se hayan incluido los dos equipos que se han afiadido anteriormente.

-.-' OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - MNingudn nombre*

Archive  Editar AgregarIHerramientas Inicio 7

) | | ¥ o ¥ AgregarConexién  F3 1k

EI. SFYCR_LAE If|~2 Agregar Dispositivo  F6 Dispositivos < Variables @ Registro
=- [l vMUM - — -
By =stada Tipo Direccion [1eva tentati| Timeout
L . METEQ E =y
i B ENERGIA_IMVERSCR [ ENERGIA_INVERSOR |EM24-DIN AV2/AVS 2 3 1000

Figura 49: Ventana paso 8. Agregar dispositivo 3 (Configuracion OPC)
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Paso 9: De la misma forma que antes, se completa la ventana con las propiedades del dispositivo
gue se quiere anadir, en este caso el analizador de energia de Carlo Gavazzi EM24DINAV93XISX.

Al dispositivo se le asigna el nombre ENERGIA_RED, el tipo EM24-DIN AV2/AV9 y la direccion es
la que se le asigno en la configuracidn, es decir, la 3. El resto de propiedades se mantienen como vienen
por defecto. La ventana tiene que quedar como la de la Figura 50.

-
— =]
Nombre |ENERGIA_RED
Tipo |EM24-DIN AV2/AVT ~
Descripcion |Ana|izadnr de energia trifdsica EM24-AV9,EM24-Av2
I Direccidn |3 :I Nueva tentativa |3 e
Retraso (msec.) (1000 |5 Tiempo de reloj (sec.) |30 =
Tiempo de actualizacién (msec.) (1000 5 Max. byte de datos |20 =
Descripcion
Ayuda Cancelar Aplicar
M q 0de2 | b M

Figura 50: Ventana paso 9. Propiedades dispositivo (Configuracion OPC)

Paso 10: Por ultimo, se realiza la comprobacion de que estén en el indice todos los dispositivos
de monitorizacion agregados, tal como se puede ver en la Figura 51.

v OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - Mingin nom

Archive  Editar  Agregar  Herramientas  |nicio 7
NEH P dRRaXET | EC

L¥ Conexiones = Disp

-l VMUM
: . B =stadc Nombre
YMUM
B ENERGIA_INVERSOR B ENERGIA_INVERSOR
B . EMERGIA_RED . ENERGIA_RED

Figura 51: Ventana paso 10. indice dispositivos (Configuracién OPC)

Aparecen unas formas cuadradas azules al lado de cada dispositivo, las cuales sirven para indicar
el estado de la comunicacién. En este caso aparecen en azul porque la conexién no se ha establecido,
para que esta se establezca y aparezcan en verde, debe de pulsarse Inicio o el simbolo de un enchufe
justamente debajo de ese menu (Figura 52).

17 OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - Mingdn nombre®

Archive  Editar  Agregar  Herramientas  Inicic 7
D dPelsanxs[slh ee

Figura 52: Ventana paso 10. Inicio de conexidn (Configuraciéon OPC)

Paso 11: Para que la aplicacion software de monitorizacion desarrollada, establezca
automaticamente la comunicacion con este servidor a través del OPC, y no haya que iniciar el software
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y la comunicacidn de forma manual cada vez que el PC se encienda, se realiza el siguiente
procedimiento. En la ventana de inicio (Figura 53), en el menu superior se pulsa en Herramientas, se
despliega el submend correspondiente donde deben de dejarse seleccionadas las siguientes
caracteristicas:
e Conectar servidor al inicio: el software OPC Server se inicia de forma automatica al encender
el PCy se conecta la comunicacién OPC.
e Cargar ultima configuracion: se carga la configuracidn ultima que se establecid.

? OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - Ch\Users\anjput\Docurne

Archive  Editar  Agregar | Herrarnientas I Imicioc ¥
NEH ¥ % Opciones...

Opciones depuracidn,.

v | Conectar servidor al inicio

v [ Cargar dltima configuracidn

B EMERGIA_INVERSOR

Salir sin cliente conectado
.| ENERGIA_RED

Inicio con icono

BN ltaliano
gts  English
B [Deutsch
Ig' Espafiol
Bl Frangais
am [Dansk

Figura 53: Ventana paso 11. Configuracion inicio OPC (Configuracion OPC)

Paso 12: Para guardar la configuracién, y poder usarla en otra ocasién sin tener que hacer todos
los pasos, se guarda el archivo tal como se ve en la Figura 54, luego sélo serd necesario abrirlo,
conteniendo este toda la configuracién que se ha agregado anteriormente.

? OPC Server for Eos-Array and Energy Meters - Ningdn nombre®

Archive | Editar  Agregar  Herramientas  |nicio 7

Guardar comao...

] MNuevo Ctrl+M L X 5w E 2

g Abrir... Ctrl+F12 ¥ Conexiones <@ Dispositivos & Variab
=l Guardar Ctrl+S || Tipo

H

Zstado MNombre

[l ENERGIA_INVERSOR |EM24-DIN AVZ/AVE

Proyectosrecientes
B EMNERGIA_RED EM24-DIN AVZ2/aVS

=

Salir Alt+F4

Figura 54: Ventana paso 12. Guardar configuracion (Configuracién OPC)

El nombre del archivo debe ser exactamente: SFVCR_LAB_ING_ELECTRICA, estos archivos
tienen como extension: .cgcX, tal como se ve en la Figura 55.
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1 = » Esteequipo » Documentos v D Buscar en Documentos 2
Organizar = MNueva carpeta = - 9
5 Documentos  * Nombre Fecha de modifica.. Tipo "
I Excritoric
=| Imagenes
J! Musica
_J Objetos 3D
m Videos
i TI31322000A (C:
== Disco local (D:)
=¥ Red
v
v £ >
MNembre: | SFVCR_LAB_ING_ELECTRICA v
Tipo: | File cgeX (*.cgcx) v
# Ocultar carpetas Cancelar

Figura 55: Ventana paso 12. Ubicacién archivo configuracién (Configuracion OPC)

Nota

Al minimizar la ventana del software OPC o al cerrarlo, si se quiere recuperar posteriormente, es
comun que el icono no aparezca en la barra de tareas. Para ello, se debe ir a la flecha de mostrar iconos
ocultos, ahi aparecerd el icono de Carlo Gavazzi. Una vez ahi, clicar con el botdn derecho sobre él y
pulsar en mostrar, tal como se indica en la Figura 56.

Mostrar
[ salir

Figura 56: Abrir software OPC

Se incluye como archivo adjunto a este trabajo el archivo de configuracién que aqui se ha
presentado, por lo que se puede importar y cargar directamente al equipo, sino se desea
cambiar ningun parametro. “SFVCR_LAB_ING_ELECTRICA.cgcX”

3.2.1. Organigrama de la configuracion de la comunicacién OPC

Para poder ver de forma rapida el proceso seguido para configurar la comunicaciéon OPC, en la
Figura 57 puede verse un organigrama de los pasos seguidos mas significativos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Estudio de soluciones técnicas para la
Antonio José Partal Urefia monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

eAbrir Carlo Gavazzi Controls OPC Server for BOs Array and Energy Meters

eCrear y configurar una conexion.

eAgregar y configurar un dispositivo: VMUM vy los submddulos correspondientes.

eAgregar y configurar un dispositivo: EM24-DIN AV2/AV9.

eAgregar y configurar un dispositivo: EM24-DIN AV2/AV9

e|niciar conexion.

eConfigurar ejecucion automatica del software al iniciar windows.

eGuardar la configuracién creada

- (Lo C-C- - -

Figura 57: Organigrama del proceso de configuracidn de la comunicacién OPC
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4. REQUISITOS DEL SISTEMA

e Requisitos para los softwares de configuracién de los equipos y OPC

v

v

Un ordenador con puerto serie, preferiblemente RS-485, de lo contrario con la ayuda
de un adaptador: RS-485->RS-232. RS-485->USB...

Todas las aplicaciones software utilizadas se pueden instalar sobre las versiones de
S.0. Windows XP, Vista, 7, 8 y 10. Se ha probado tanto en Windows 7 como en
Windows 10 satisfactoriamente.

e Requisitos de la aplicacion software desarrollada: Visualab UJA

v

v

La aplicacion ha sido probada al 100% en el S.0. Windows 7, aun asi, deberia funcionar
sin problemas en versiones superiores a esta, como Windows 8 y Windows 10.

Es necesario tener configurados los equipos de la manera que se explica en este
manual, asi como, conectados todos al mismo bus.

Necesidad de un PC con puerto serie, preferiblemente RS-485, aunque ha sido
probado al 100% con un equipo con conexién RS-232, con la ayuda de un dispositivo
de adaptacion de RS-485 a RS-232.

Es necesario que esté instalado en el equipo del software Carlo Gavazzi Controls OPC
Server for BOs Array and Energy Meters, encargado de establecer la comunicacion
serie con los equipos y, de distribuir los datos que llegan a través del protocolo OPC a
los programas que se lo soliciten dentro del mismo ordenador.

La resolucién de la pantalla para la que ha sido desarrollada la aplicacién es:
1680x1050.

Es recomendable que el ordenador encargado de la monitorizacion, donde se instalara
la aplicacidn: Visualab UJA no sea usado con otros fines. Esto es debido a que ciertos
softwares pueden afectar al rendimiento, lo que podria llevar a la aplicaciéon a no
desarrollar correctamente sus tareas. Ademas, por error podria apagarse la aplicacién,
lo que provocaria que el sistema dejase de recopilar datos hasta que se volviese a
ejecutar, restando calidad a los datos y a la experiencia con el usuario.

Se recomienda igualmente que, el PC tenga una unida SAl para no perder la
alimentacién en caso de una falta de suministro eléctrico de la red, ya que provocaria
el apagado del PC, una pérdida de datos hasta que se volviese a encender.

La aplicacién se distribuye como un archivo .EXE dentro de una carpeta con mas
archivos, los cuales son necesarios igualmente para su funcionamiento. La aplicacién
puede funcionar sin necesidad de tener instalado LabVIEW en el PC, pero si instalado:
LabVIEW Run-Time Engine (32 bits), un software gratuito que distribuye National
Instruments, y que puede ser descargado en el siguiente enlace:
http://www.ni.com/download/labview-run-time-engine-2012/3433/en/, ademas, se

incluye como archivo adjunto en este trabajo, habiendo sido probado
satisfactoriamente. El Run-Time es de 32 bits puesto que la versién de LabVIEW
utilizada para el desarrollo de la aplicacién, es de 32 bits [6].

Para la conexidén web, es necesario que los ordenadores que quieran ver remotamente
la aplicacion a través de un explorador web (Internet Explorer para un buen
funcionamiento) estén en la misma red local del ordenador que tiene instalada la
aplicacién.
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5. PROCEDIMIENTOS COMUNES

En este apartado se explican los procedimientos necesarios mas usuales que pueden
presentarse al usuario a la hora de querer instalar, modificar o cambiar el sistema. Se recogen 6
procedimientos, los cuales se enumeran en la Figura 58.

1. Puesta en marcha
inicial

2. PC nuevo o
formateado

3. Equipos no
— configurados o
modificacion

Procedimientos comunes [—

— 4. Busqueda puerto COM

5. Iniciar un software al
iniciar el equipo

— 6. Visidon remota

Figura 58: Procedimientos comunes

5.1. Procedimiento 1: puesta en marcha inicial

Este procedimiento es el adecuado cuando se va a poner en marcha el sistema de monitorizaciéon
desde cero, es decir, sin equipos ni ordenador configurados.

1. Silos equipos no estan montados en sus puntos se puede optar por configurarlos antes, de lo
contrario se desconecta cada equipo del bus serie y se van conectando al PC a medida que se
van a configurar. En la configuracidn actual se han usado 3 equipos, los cuales se configuran
de la forma especificada en el apartado 2 de este manual “Configuracion de los equipos”:

= Equipo de monitorizacion de parametros meteoroldgicos se configura de la manera
especificada en el apartado 2.1 de este manual “Configuracion del medidor de
parametros del GFV”.

= Medidor de energia a la salida del inversor se configura como se detalla en el
apartado 2.2 de este manual “Configuracion del medidor de energia”.

= Analizador de red se configura igual que el medidor de energia a la salida del inversor,
ya que se trata de un equipo exactamente igual. Apartado 2.2 de este manual
“Configuracion del medidor de energia”.

IMPORTANTE: Prestar especial cuidado en la manipulacion de los equipos a la hora de
desconectarlos y conectarlos a la red.

Tras configurar los tres equipos pertinentes, se conectan al bus serie y se realizan las conexiones
necesarias en los puntos que se va a monitorizar.
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2. Seinstala el software Carlo Gavazzi Controls OPC Server for BOs Array and Energy Meters en
el PC encargado de la monitorizacién. La configuracidn de este software se realiza tal como se
explica en el apartado 3.2 “Configuracién OPC” de este manual.

IMPORTANTE: Se tiene que respetar exactamente todos los nombres, tanto de los equipos,
comunicacion y nombre del archivo de configuracion, de lo contrario la aplicaciéon no sera capaz de
encontrar las distintas variables monitorizadas.

3. Por ultimo, se ejecuta la aplicacion desarrollada Visualab UJA, cuya carpeta isualab
de archivos se encuentra adjunta en este trabajo. De forma simple el .I_I.Il“l

archivo tiene por nombre: Visualab UJA.exe, cuyo icono corresponde con la ]

Figura 59.

Al ejecutar la aplicacién se inicia automaticamente la monitorizacién, Figur"il‘_59{'lcono
L aplicacion

comprobar que los datos monitorizados son correctos.

5.2. Procedimiento 2: PC nuevo o formateado

Este procedimiento se abordara si se va a sustituir el PC por otro diferente o si es necesario por
algun motivo formatearlo. Como los equipos se suponen que estan configurados, habria que realizar
solamente el punto 2 y el punto 3 del apartado 5.1. “Procedimiento 1: puesta en marcha inicial”,
para volver a poner en marcha el sistema de monitorizacién

5.3. Procedimiento 3: Equipos no configurados

En el caso de tener los equipos sin configurar, o se desea modificar alglin pardmetro de su
configuracion, se debe de realizar el punto 1 del apartado 5.1. “Procedimiento 1: puesta en marcha
inicial”.

5.4. Procedimiento 4: Busqueda puerto COM
Se deben seguir estos 3 pasos para poder obtener el puerto COM en un PC.

= Entrar en el panel de control de Windows

Panel de control

Aplicacién de escritorio

Figura 60: Panel de control de Windows

=  Pulsar en Administrador de dispositivos

Administrador de
= dispositivos

Figura 61: Administrador de dispositivos de Windows

= Extender la opcion Puertos (COM y LPT), y entre paréntesis de la comunicacién se indica que
puerto COM se estd usando, en este caso el COM1 es el que se asignado al puerto serie al que
estd conectado el bus de los equipos de monitorizacién.
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4 ‘Tr' Puertos (COM y LPT)
Pt 7" Puerto de comunicacienes (COMI)

Figura 62: Puertos (COM y LPT) en Windows

5.5. Procedimiento 5: Iniciar un software al iniciar el equipo

Es recomendable que en caso de que se apague el PCy se vuelva a encender, no haya que tener
que ejecutar manualmente la aplicacion, ya que esto podria provocar que en algunas ocasiones no se
llegase a ejecutar y se perdiese durante un tiempo indeterminado los datos de monitorizacién. Por
esto se explica cdmo hacer que un programa se inicie automaticamente al encender el PC. Si se hace,
siempre que se encienda el PC comenzara a monitorizar la instalacidn fotovoltaica automaticamente,
sin tener que hacer nada. Para ello se deben seguir estos pasos:

Este equipo > Disco Local - ProgramData -» Microsoft - Windows - Menu Inicio -
Programas - Inicio.

O, mas facil es ir a esta ubicacién directamente desde la barra de direcciones del explorador y
pegar un acceso directo del .EXE de la aplicacidon de monitorizacion

C:\ProgramData\Microsoft\Windows\Start Menu\Programs\StartUp

5.6. Procedimiento 6: Vision remota

Una vez se tenga funcionando correctamente la aplicacidon de monitorizacidn, puede resultar de
interés ver lo que sucede en el equipo central desde otro ordenador (siempre y cuando esté conectado
a la misma red local que el PC encargado de la monitorizacion), es lo que se llama monitorizacion
remota o telemonitorizacién. Para ello se debe copiar esta direccion:
http://192.168.19.159:8000/Visualab%20UJA.html en la barra de busqueda de un navegador,
preferiblemente Internet Explorer, puesto que el resto de navegadores han presentado problemas en

ciertas ocasiones.

Sélo se permite la visualizacion de la pantalla que este en ese momento puesta en la aplicacion
del ordenador central, no se permite controlar ya que se ha valorado la seguridad y robustez del
sistema, y este punto intermedio aseguraba un equilibrio entre todas las cosas.

IMPORTANTE: La ventana del navegador se actualiza cada segundo, para poder ver valores
en tiempo real.
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Estudio de soluciones técnicas para la

Antonio José Partal Urefia monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

1. INTRODUCCION

En el presente manual se detalla técnicamente tanto la instalacion fotovoltaica como el sistema
de monitorizacidn del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Jaén.

El manual queda dividido de la manera que se expone en la Figura 1:

Generador
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Inversor
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Cableado
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Figura 1: Esquema de contenidos del manual técnico

2. INSTALACION FOTOVOLTAICA

La instalacién fotovoltaica comprende desde la azotea del edificio A3 hasta el laboratorio del
departamento de Ingenieria Eléctrica A3-265/266 de la Universidad de Jaén. A continuacion, se
detallan las caracteristicas mas importantes de los distintos equipos que forman dicha instalacién, el
cableado y las protecciones.

2.1. Generador fotovoltaico (GFV)

El
encuentra situado en la parte noreste de la

generador  fotovoltaico  se

@ terraza del edificio A3 de la Universidad de
M T\ ,
e Y Jaén.
TN N
CCG AN ,/\" \ > La potencia nominal es de 2,97 kW, y
- “},)"’ Prd C ests formado por 11 modulos en serie
b (}T (Figura 2) del fabricante AXITEC: AC-
TN\ DT 270P/156-60S [1]. Para mds informacion
Pt

acerca del modulo fotovoltaico consultar la hoja
técnica adjunta en el apartado 5.1.

Figura 2: Topologia generador fotovoltaico
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Los modulos se encuentran sujetos, con una inclinaciéon de 15°, a unos soportes fabricados en
hormigdn, de la empresa SOLARBROC [2].

En la Tabla 1 se incluyen todos los datos de interés acerca del generador fotovoltaico: topologia,
ubicacion, pardmetros eléctricos y parametros térmicos.

Numero de médulos 11 médulos
Conexion de los médulos 11 mddulos en serie
Tipo de conexion Conector MC4
Numero de ramas 2 ramas paralelo. Rama 6 méd. y rama 5 mad.
Separacion ramas 2,43 m

Dimension médulo: 1640mmx992mmx35mm

Area
17,9 m?

Coordenadas 37°47' 14,3” N 3°46’38,2" W
Inclinacién 15°
Orientacién Azimut -7°
Altura sobre nivel del mar 570 m

Parametros Eléctricos

Potencia nominal (Pn) 2970 W

Tension en el punto de maxima potencia (Vm) 342,3V
Intensidad en el punto maxima potencia (1) 8,71 A
Tension en circuito abierto (Voc) 420,2V
Intensidad de cortocircuito (lsc) 9,25 A
Eficiencia (n) 16,6%

Parametros térmicos

Coeficiente de temperatura de Voc (B) -0,3%/k
Coeficiente de temperatura de Isc (a) 0,04%/k
Coeficiente de temperatura de P, (y) -0,42%/k

Tabla 1: Caracteristicas del generador fotovoltaico

Tras ver las caracteristicas generales del generador fotovoltaico, se pasan a detallar los datos
del inversor que forma parte de la instalacion.
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2.2. Inversor

El inversor es una parte fundamental de un sistema fotovoltaico conectado a red. El fabricante
del inversor instalado es SMA, y el modelo del mismo es SUNNY BOY 3000TL [3]. Para mds informacién
acerca del inversor consultar la hoja técnica adjunta en el apartado 5.2.

En la Tabla 2 se muestran las principales caracteristicas de interés del inversor de la instalacidn
fotovoltaica, cabe destacar que tiene entrada para dos string o generadores, aunque ambos
comparten el mismo seguidor del punto de maxima potencia. Para esta instalacién sélo se ha utilizado
una entrada.

Caracteristicas de entrada

Potencia maxima DC (con cos ¢=1) (Ppc) 3200 W
Tension maxima DC (Vpbc,max) 550V
Tension minima DC (Vpc,min) 125V

Rango de tension MMP (Vpc,mep) 188V -440V
Tension nominal DC (Vpc) 400V
Corriente maxima por string (loc,max) 17 A
Seguidores de maxima potencia 1
Numero de String 2

Caracteristicas de salida

Potencia nominal AC (Pac) 3000 W
Potencia aparente maxima AC (Sac,max) 3000 VA
Corriente maxima (lac,max) 16 A
Tension nominal (Vac) 180,280 V
Frecuencia nominal (f) 50,60 Hz
Coseno @ 1
Fases de inyeccion 1
Rendimiento Maximo 97%
Rendimiento Europeo 96,3%

Caracteristicas generales

Peso 22 kg
Dimensiones (ancho/alto/fondo) en mm 470/445/180
Consumo caracteristico nocturno <0,5W
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Tipo de proteccion electronica IP65
Area de conexion (seguin CEl 60529) IP54

Tabla 2: Caracteristicas del inversor

Ademas de las anteriores caracteristicas mencionadas, el inversor esta dotado de las siguientes

protecciones:

Proteccién contra polarizacion inversa (CC).
Seccionador de carga de CC ESS.
Resistencia al cortocircuito (CA).
Monitorizacién de cortocircuito a tierra.
Monitorizacion de red (SMA Grid Guard).
Clase (I) de proteccion.

Categoria (Ill) de sobretension.

2.3. Cableado

En este apartado se detalla que tipo de conexiones hay en cada tramo de la instalacién

fotovoltaica, la cual se divide en 4 tramos diferentes:

TRAMO A: Generador fotovoltaico ¢ Cajetin de conexidn general

El primer tramo abarca la conexién entre todos los médulos que forman el generador
hasta la conexion con las protecciones en continua, contenidas en el cajetin de conexion
general (CCG en la Figura 2).

El cableado empleado para esta conexidn es de seccién 2 x (1 x 4 mm?), y la conexién
entre médulos se ha realizado con conectores MCA4. Este cableado llega canalizado hasta
el cajetin de conexidn general por medio de tubo de aluminio de 20 mm?2.

TRAMO B: Cajetin de conexion general € Cajetin de monitorizacion

El segundo tramo comprende el trayecto entre el cajetin de conexidn general (CCG en
la Figura 2), que contiene las protecciones en continua, y el cajetin de monitorizacion
(CM en la Figura 2) donde se mide los parametros eléctricos y meteoroldgicos del GFV.
Para este tramo se ha usado cableado especial para instalaciones fotovoltaicas, 2 x (1 x
16 mm?) ZZF-(AS), en tubo de acero de 20 mm?.

TRAMO C: Cajetin de monitorizaciéon € Inversor

En el tercer tramo, se incluye todo el cableado eléctrico que va desde la azotea del
edificio A3 hasta el inversor, en el laboratorio A3 265/266.

Se ha empleado un cableado especial para instalaciones fotovoltaicas como indica la
normativa, 2 x (1 x 16 mm?) ZZF-(AS), con el sistema de canalizacion de bandeja de tipo
rejilla.

TRAMO D: Inversor <> Red distribucion de baja tension

Para el ultimo de los tramos, que va desde el inversor hasta la conexién con la red
eléctrica de baja tensién se ha empleado:
Cable flexible universal de 4 mm? de seccidn, soporta corrientes de hasta 36 A, el neutro

tiene la misma seccion.
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2.4. Protecciones

Protecciones en continua
El generador fotovoltaico esta conectado al cajetin de conexidn general (ARMARIO PNZ-
A/MINNIE PNZ-325 Doble Barra) (CCG en la Figura 2), el cual contiene:

e Protector contra sobretensiones transitorias, tipo 2, 40 kA Inax (8/20), y PV, 1000V dc,
fotovoltaico, 3 polos, desenchufable, 3 Mddulos.

e Interruptor seccionador ZFV 16 A.

Protecciones en alterna

Estudio de soluciones técnicas para la
monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

El cajetin de monitorizacién tiene una alimentacién de 220 V (AC) para alimentar los
equipos de medida, por medio de un transformador de 24 V, y un punto de conexién.
Por esta razén contiene un interruptor magnetotérmico DPN 1P+N 10 A Curva C.

Las protecciones en el laboratorio A3 265/266 en alterna son:
A salida del inversor, anterior a la conexion con el primer medidor de energia hay un
interruptor automatico magnetotérmico iK60N 32A, 2P, poder de corte 6 kA, curva
tipo C.
Para proteger dos enchufes o puntos de conexién para cargas, se dispone de 2
interruptores automatico magnetotérmicos estrecho iDPN F, 1P + N, 16 A, poder de
corte 6 kA, curva.
A la salida del segundo medidor de energia se incluye un interruptor automatico
magnetotérmico iK60N 32A, 2P, poder de corte 6 kA, curva tipo C.
En el punto de conexidn con la red, existe un interruptor diferencial ilD, 2P, 40 A, 30
mA, clase A SI.

Puesta a tierra

La conexion a tierra se lleva a cabo con cable de 6 mm?, para los médulos fotovoltaicos,
marcos, elementos metalicos, enchufes y equipos de proteccion. Para la puesta a tierra
del enchufe de la caja de monitorizacién el cable utilizado es de 1.5 mm?2. Ambas tierras
estdn conectadas con la tierra comun del edificio A3.

3. SISTEMA DE MONITORIZACION

< P
Parametros
Meteorolégicos
—— |
f132)131 — 4 O L
. —— > | o )_» L
Generador '!n‘ Inversor ‘.‘_ i"; — -\Iﬁ [
Fotovoltaico 4 - 4 4
v aee 41 |cargas] 5
e 7 wee /\/ 1 I
| |—> | !
1 \ I
L e e e e e e e e e e — = T -

Bus RS$-485 !

Figura 3: Esquema simplificado de las conexiones del sistema de monitorizacion
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El sistema de monitorizacidn esta compuesto por tres partes, la primera de ellas que se encarga
de monitorizar los parametros eléctricos del generador fotovoltaico y las condiciones meteoroldgicas
(elementos 1, 2 y 3 de la Figura 3), la segunda parte se encarga de monitorizar a la salida del inversor
(4 de la Figura 3) y la tercera y ultima parte monitoriza la conexion a red (5 de la Figura 3).

Ahora se explican que equipos usados en cada parte del sistema de monitorizacidon que acaba
de definirse.

3.1. Monitorizacion de los parametros del generador fotovoltaico

Para llevar a cabo la tarea de monitorizacidon de los pardmetros caracteristicos del generador
fotovoltaico (corriente, tensién, temperatura de célula, irradiancia, temperatura ambiente...) se
dispone del cajetin de monitorizacidn (un armario PNZ-A/MINI PNZ-325 doble barra), el cual contiene
todos los equipos para llevar dicha tarea a cabo (elementos 1, 2 y 3 de la Figura 3). Los equipos
utilizados forman parte del sistema modular Eos-Array de Carlo Gavazzi [4], para mds informacidn,
consultar el apartado 5.3 que contiene la hoja técnica. Los equipos utilizados en este sistema han sido:

e Maddulo maestro, controlador del bus serie RS-485: VMUMA4AS1T2XT de Carlo Gavazzi
(elemento 1 de la Figura 3).

e Mobdulo medidor de String, parametros eléctricos GFV: VMUSAV30XSXX de Carlo
Gavazzi (elemento 2 de la Figura 3).

e Mobdulo meteorolégico, medidor parametros meteorolégicos: VMUP2TIWXSX de
Carlo Gavazzi (elemento 3 de la Figura 3).

Estos mddulos van unidos entre ellos formando un solo equipo a efectos practicos. Desde el
cajetin de monitorizacion hasta el laboratorio A3 265/266, se dispone de un cable de comunicaciones
para el bus serie RS-485. A este bus se conectan todos los equipos de monitorizacidn utilizados,
ademas, del ordenador encargado de la gestién dela monitorizacién situado en dicho laboratorio.

3.2. Monitorizacion de salida del inversor y la red

Para analizar el comportamiento de la instalacién fotovoltaica conectada a red, ademds de
monitorizar el generador, se monitoriza también la salida del inversor y la conexién a red. Para ello son
utilizados dos medidores de energia trifasico EM24DINAV93XISX de Carlo Gavazzi [5], aunque se

configuraran en monofdsico. Para mds informacién, consultar el apartado O que contiene la hoja técnica

e El medidor de energia a la salida del inversor analizara la energia a la salida de este y
el comportamiento del inversor. La medida de la energia es unidireccional.

e El medidor d energia de red servira principalmente para cuantificar cuanta energia
inyectamos a la red y cuanta energia es importada de esta. La medida de la energia es
bidireccional.

Ambos mddulos se conectan igualmente al bus serie RS-485, cableado que llega desde la azotea
del edificio A3.

A continuacidn, se presenta el esquema unifilar de la instalacién fotovoltaica y el sistema de
monitorizacién incluido.
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ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA

4.

11 mdédulos en total
Potencia generador= 2.97 kWp

RED

) BT
dep. 266 Edif. A3

2x (1 x 16 mm2) ZZF-(AS) /M
d

= 2x(1 x4 mm2) ~
= 4 mm2 RVK 0.6/1 kV
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Figura 4: Esquema unifilar del sistema
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5. HOJAS TECNICAS

5.1. Mddulo fotovoltaico: AC-270P/156-60S

AC-260P/156-60S www.axitecsolar.com
AC-265P/156-60S
AG-270P/156-608 .I.\_X.I!I!Ec
AC-275P/156-60S
AC-280P/156-60S high quality german solar brand

AXlpower

60 células policristalino
Modulos fotovoltaicos de alto rendimento

Las ventajas:

12 anos de garantia al producto

Alto rendimiento por modulo gracias a selectas
tecnologias y materiales certificados

Potencia positiva garantizada de 0-5 Wp compro-
bado por la medicion individual de cada modulo

Carga maxima admisible de 5400 Pa

5.400Pa

100% de prueba de electroluminiscencia

La més alta estabilidad por el disefo de su marco
de aluminio especial AXITEC Soft Grip

Caja de conexion de alta calidad
Tz VY sistemas de enchufe

i i ) AS & R I

B0P156ES170313A

Garantia exclusiva lineal de maximo rendimiento de AXITEC!

+ 15 afios de garantia al 90% de la potencia nominal
« 25 afios de garantia al 85% de la potencia nominal

Fig.similar

1-8 % mas de potencia
después de 25 afos

garantia estandar
del sector

Potencia de médulo
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www.axitecsolar.com

AC-260P/156-60S

AC-265P/156-60S
AC-270P/156-60S .A_X_I_T_Ec
AX I power AC-275P/156-60S

AC-280P/156-60S high quality german solar brand

C€

Datos eléctricos (en condiciones estandar de prueba (STC), irradiacion de 1000 vatios/m? en el espectro AM 1,5 a una temperatura de célula de 25°C)

Distribuido pot:

Tipo Potencia nominal ~ Tensién nominal Corriente nominal ~ Corriente de Tension de circuito Coefidiente de
Pmpp umpp Impp cortocircuite 1sc abierte Uoc rendimiento del modulo

AC-260P/156-608 260 Wp 3092V 8,43 A 9,01 A 38,00V 1598 %
AC-265P156-608 265 Wp 30,98V 8,60A 9,207 38,16V 16,29 %
AC-270P156-608 270 Wp 31,12V 871 A 9,25 A 3821V 16,60 %
AC-275PH56-608 275 Wp 31,25V 8,83 A 9,82 A 38,20V 16,90 %
AC-280P/156-608 280 Wp 31,48V 8,90 A 9,37 A 38,61V 17,21 %
Estructura Valores limites
Ladoe frental cristal blanco templado de 3,2 mm de baja reflexion Tension del stistema 1000 VDC
Células 60 células policristalinas de alto rendimiento NOCT (temperatura de la célula

156 mm x 156 mm (6) de operacion nominal)® 45°C +/-2K
Lado posterior hoja compuesta Carga maxima admisible 5400 Pa/m?
Marco marco de aluminio anodizado a |a plata de 35 mm Corriente de reversion IR 16,0A

Temperatura de funcionamiento permitida ~ -40°C a +85°C
Datos mecénicos
(No se deben conectar al modulo tensiones externas

LxAxA 1640 x 992 x 35 mm ) o )
Paso 18,0 kg con marco superiores al valor maximo de tension)
. "NOCT, intensidad de irradiacion 800 w/mz, AM 1.5
Conexidn
velocidad del viento 1 m/sec, temperatura 20°C
Caja de conexion grado de proteccion IP67 (3 diodos de bypass)
Cable aprox. 1,1 m, 4 mm?
Sistema de enchufe enchufe / hembrilla IP67 Coeficiente de temperatura
Tension Uoc -0,30 %/K
Corriente Isc 0,04 %/K
Potencia Pmpp -0,42 %K
954
] ) Luz débil (Ejemplo para AC-260PH 56-603)
Curva caracteristica /Ll Corriente Tension
Bl 200 WP 1,70 A 3010V
B-(® 65 x 10}
o e 400 Wim? 3,42 A 30,15V
e g 600 W/m? 541 A 30,52V
= 800 W/m? 6,82 A 30,86 V
2
8 g 1000 W/m? 8,43 A 30,92 V
ol =l |exmes
3| Z||1 grounding
holes
Embalaje
il Numero de modulos per paleta 30 uds.
SN Namero de modulos por contenedor HC 840 uds.

Todas las medidas en mm

Los datos téenicos pueden ser modificados en cualguier momento sin previo aviso. Nose descartan posibles errores. Las tolerancias de medicion ascienden a +/-3%
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5.2. Inversor: SMA SUNNY BOY 3000TL

De gran rendimiento Seguro Sencillo Comunicativo

* Rendimiento méximo del 97 % + Seccionador de carga de CC ESS « Area de conexién de fécil acceso * Fécil configuracién por pafses

* Tecnclagia Multi-Sting™® integrado « Canexién del cableado sin * Tecnologia Bluetooth® de serie

* Topologia HS, sin fransformador necesidad de herramientas * Pantalla gréfica en varios idiomas

* Gestién de sombras mediante « Sistema de conexién de * Relé multifuncién de serie
OptiTrac Global Peak CC SUNCLIX

SUNNY BOY 3000TL / 4000TL / 5000TL

Perfectos. Sencillos. La nueva generacién de Sunny Boy sin transformador.

Més comunicalivos, féciles de usar y eficientes que nunca, los Sunny Boy marcan pautas en la kecnologia de inversores. Una
moderna pantalla gréfica, visualizacién de los valores diarios, aun después de la puesta de sol, sistema de montaje simplificadoy
comunicacién inaldmbrica con el eskéndarmundial Bluetooth®: estos equipos no dejan nada que desear. Con el nuevo sistema de
gestién de sombras OpliTrac Global Peaky un rendimiento méximo del 97 %, los inversores garantizan un rendimiento solar 8phi-
mo. Los equipos MultiSking sin ransformador Sunny Boy 4000TLy 5000TL ofrecen la méxima flexibilidad en la planificacién de
instalaciones y suponen la mejor alternativa para una construccién de generador exigente.

*Sunny Boy 4000TL / 5000TL
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L. Sunny Boy Sunny Boy Sunny Boy Sunny Boy s
Datos técnicos 3
3000TL 4000TL 4000TL/V 5000TL :
Entrada {€C) é}
Potencia méxima de CC [con cos ¢=1) 3200 W 4200 W 4200 W 5300w =
Tensién méx. de CC 550V 550V 550V 550V %
Rango de kensién MPP 188V - 440V 175V - 440V 175V - 440V 175V - 440V i
Tensién nominal de CC 400Y 400Y 400Y 400V :;
Tensién de CC min. / tensién inicial 125/ 150V 125¥/150Y 125V /150Y 125V /150Y é
Conmiente méx. de entrada / par String 17ZA/17A 2x15A/15A 2x15A/15A 2x15A/15A j;
il ampidlarrdt e 45 s Esie (U 1/2 2/A2 82 2/A2,8:2 2/ A2 82 2
s I e A s —— 1
Salida {CA) 3
Potencia nominal de CA {a 230V, 50 Hz) 3000 W 4000 W 3680W 4600 W %l
Potencia aparente de CA méxima 3000 VA 4000 VA 4000 VA 5000 VA g
Tensién nominal de CA; rango 220,230, 240V; 220,230, 240V; 220,230,240 V; 220,230, 240Y; ‘:
180 - 280V 180 - 280V 180 - 280Y 180 - 280V Zf
Frecuencia de red de CA; rango 50, 60 Hz; + 5 Hz 50, 60 Hz; + 5 Hz 50, 60 Hz; + 5 Hz 50, 60 Hz; = 5 Hz 3
Corriente méx. de salida 16 A 22 A 22A 22A %
Factor de potencia {cos ) 1 1 1 1 H
Fases de inyeccién / foses de conexién 1/1 1/1 1/1 1/1 15
Rendimiento 3
Rendimiento méx. / rendimiento europeo 97.0% /96,3 % 97.0% /96,4 % 97.0% / 96,4 % 97.0% /96,5 % g
Dispositivos de proteccion i
Prateccién contra polarizacion inversa (CC) L] L] L] ] Zi
Seccionador de carga de CC ESS * * * [ §;
Resistencia al cortocircuito {CA) ® ® ® ® é
Monitorizacién de cortocircuito a tierra [ [ [ [ ] E
Monitorizacién de red (SMA Grid Guard) * [ ] [ ] ® ’:
Con separacién galvdnica / unidad de monitorizacién —/® /e /e —/e «.Xf
de corriente de fallo sensible a la corente universal H
Clase de profeccidn / categoria de sobretensidn 1/ 1/ vl vl E
Datos generales ¢
Dimensiones {ancho / alto / fondo) en mm 470 / 445 / 180 470/ 445 /180 470/ 445 /180 470/ 445 /180 §
Peso 22 kg 25kg 25kg 25 kg $
Rango de temperatura de servicio -25°C...+60 °C -25°C..+60 °C -25°C..+60°C -25°C..+60°C ;3
Emisiones de ruido {lipicas) <25 dB(A) <20 dB(A) <20 dB(A) <29 dB{A] i
Consumo caracterisico noctumo <05 W <05 W <05W <0,5W %
Topologia Sin transformador Sin ransformador senza trasformatore Sin ransformador E
Sistema de refrigeracién Conveccidn OpliCool OpliCool OptiCool b
Tio da proteceicn elarica / érec db conexién (agrin CH 60529) P65 / 1P54 P65 / 1P54 P65 / P54 P65 / 1P54 2
Clase climdtica {segin CEl 60721-3-4) 4K4H 4K4H 4K4H AK4H E
Caracteristicas g
Conexién de CC: SUNCLIX . . . . H
Conexién de A teminel da tamill / conedior / temminal de rmulle /e /e —/-/e i/ 3
Display: linea de texto / gréfico e —/e —/® —/e 3’
Interfaces: RS485 / Bluetoath® o/e o/e o/e o/e g
Gearantia: 5 /10 /15 / 20 / 25 afios e/0/0/0/0 e/0/0/0/C e/0/0/0/0 ®/0/0/0/0 g
Certificados y autorizaciones [ofros o pelicién) CE, VDE0126-1-1, DK 5940, RD 1663, G83/1-1, PPC, AS4777, EN 50438*, %
C10/C11, PPDS, KEMCO [sélo SB 3000TL-20) H
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5.3. Mddulo maestro: VMUMA4AS1T2XT - Moédulo medidor String: VMUSAV30XSXX
- Modulo meteorolégico: VMUP2TIWXSX

Gestion y Control de Energia

Control para aplicaciones solares fotovoltaicas (FV)

Modelo Eos-Array

i
toelen,
2R

e

BTE e

L <

+ Sisterna modular de control local
para las instalaciones de paneles fotovoltaicos
+ Configuracion maxima de 17 médulos DIN
equivalentes a 280mm
+ Software freeware EQS-ArraySoft para
una configuracion facil
+ Eos-Array esta formado por un maximo 17 modulos
{sin tener en cuenta los modulos YMU-M y VMU-1}
¢ Eos-Array gestiona, ademas de una unidad maestro
VYMU-M, hasta:
- 1 unidad VMU-P;
- max. 15 unidades VMU-S;
- méx. 7 unidades VMU-O;
- max. 1 unidad VMU-1.

VMU-M, Modulo maestro y registro de datos

Descripcion del producto

+ Capacidad de comunicacion maestro

* Puerto de comunicacion R5485 (Modbus}

+ Giestion del bus de comunicacion hasta 15
unidades VMU-S, YMU-P y YMU-O combinadas

* Dos entradas digitales

+ Dos entradas de temperatura: Pt100 o Pt1000

* Puntos de consigna de alarma virtual o real que
pueden ser asociados a cualquier variable disponible

. ﬁistema de registro de eventos y de datos confechay

ora

* Lectura en display: 6 digitos

+ Alimentacion de 12 a 28 VCC

+ Dimensiones: 1 madulo DIN

+ Grado de proteccion {frontal}: IP40

Eos-Array es una combina-
cion de modulos que reali-
zan un control completo de
una planta fotovoltdica. La
unidad principal es VMU-M
que gestiona el bus local de
las unidades de medicion
VMU-8S vy VMU-P vy de la uni-
dad de E/S VMU-O. VMU-M
asigna automaticamente la
direccidn de la unidad local
(hasta 15 unidades) y recoge
todas las mediciones locales
que proceden de las unida-
des de medicion VMU-S vy
VMU-P. VMU-M puede pro-

porcionar por medio de los
madulos VMU-O dos sali-
das de relé para la gestidon
de alarmas v/o las cargas
externas (como un sistema
de alumbrado; un sistema
de lavado del médulo ety y
dos entradas de temperatu-
ra. Estas dos Glimas entra-
das de medicion pueden
también convertirse, segdn
sea la funcion programada,
en dos entradas digitales.
Se presenta en caja a carril
DIN, grado de proteccion
IP40 {frontal).

Seleccion del Modelo

C6di5_]o VMU-M 4 AS1T2X
Modelo - T
Funcién

Alimentacion
Comunicacion
Entradas
Opciones

TTTT

Funcion Alimentacion Comunicacion Entradas
4  Amacenamiento de A Del12a28VCCP) S1:  RS485 Modbus () T2:  dosentradas de
datos 4Mbyte {7} temperatura o dos

entradas digitales
para contactos libres
de potencial {*}

Opeidn {*} estandar.

X Ninguna

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso  Eos-Array DS ESP 140916 1
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Eos-Array

VMU-S, unidad de medicion de string

¢ Portafusible integrado {10x38mmy} para la proteccion

de string
+ Dimensiones: 1 modulo DIN

¢ Grado de proteccion {frontal): IP40

Descripcion del producto

+ Medicion directa de intensidad CC hasta 16A (hasta
30A sin fusible}

+ Formato de datos variables instantaneas: 4 digitos

* Formato de datos de energia: 6 digitos

* Variables instantaneas: V, A, W.

* Mediciones de energias: Kwh.

* Precision: Clase 1 (kWh}, =0,5 lectura
{tension/intensidad}

* Medicion directa de tensién CC hasta 1000V

* Alimentacion auxiliar desde la unidad YMU-M

¢ Gestion de alarma de siring por medio de la unidad
VMU-M

* Deteccion de fusible fundido por medio de la unidad
VMU-M

* Control de conexion del panel fotovoltaico sélo por
medio de la unidad YMU-M

Cédigo VMU-S AV10 X S FX

Unidad de medicion de
vanables con portafusible
de proteccion  Incorpora-
do (el fusible no se incluye)
adecuada para la medicion
de intensidad CC, tensidn,
potencia y energia en aplh-
caclones solares fotovolta-
cas. Las entradas/salidas
de intensidad v las entradas
de tensidn facilitan las cone-
xiones de los string. Cone-
xidn directa hasta 16A o 30A

segin el modelo. Ademas
la unidad esta provista de
un bus de comunicacion
auxliar. Las alarmas, la
detecoion de fusible fundi-
do, la conexion de paneles
fotovoltaicos v la  comu-
nicacion se gestionan por
medio del madule VMU-M.
Se presenta en caja a carrl
DIN con grado de protec-
cion IP40 {frontal).

Seleccion del Modelo

Escala
Alimentacion
Comunicacion
Opeion

Modelo ————————— [~ TTT

Escala

Alimentacion

Comunicacion Opcidn

AV10: 1000V CC, 16A
{Conexaon directa) {f}
AV30: 1000V CC, 30A
{Conexidn directa)
1

En este caso, la

opcian es XX

{*} estandar.
{} opcional

Autoalimentacion de
12 a 28VCC, alimen-
tado por la unidad
YIMU-M

S Bus de comunicacion XX
auxiliar, s¢lo compa-
tible con el médulo

WMU-M ()

Ninguna
{sin portafusible)

FX:  Con portafusible

Ezpecificaciones sujetas a cambios sin previo aviso  Eos-Array DS ESP 140818
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Eos-Array

VMU-1, unidad de aislamiento reforzado

Descripcion del producto

« Unidad de aislamiento reforzado para aplicaciones
donde es necesario un aislamiento de enfradas de
medida del VMU-S superior a 800VCC.

+ Ampliacion de aislamiento respecto a tierra de 800VCC
{sin VMU-1} a 1000¥CC

* Dimensiones: 1 médulo DIN

+ Grado de proteccion {frontal)y: IP40

Cédigo VMU-1 1000

La unidad VYMU-1 permi-
te aumentar el aislamiento
de la entrada de medida
de tensidn respecto a tierra
de 800VCC a 1000¥VCC. FI
médule VMU-1 debe insta-

larse entre el pnmer VMU-S
y el resto de mddulos VMU.
Se presenta en caja a carrl
DIN con grado de protec-
clon P40 {frontal).

Seleccion del Modelo

Modelo estandar———— ——F

Modelo estandar

Tension de aislamiento

1000V: Refuerzo de la entrada de medi-
da de tensidn respecto a tierra
desde 800VCC{sin mddulo) hasta
1000V CC.
Nota: se necesita solo un madulo
VMU-1 por cada grupo de Eos-
Array.

Especificaciones sujetas a cambios sin previc aviso  Eos-Array DS ESP 140916 3
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Eos-Array

VMU-P, unidad de variables ambientales

* Mediciones: temperatura de médulos fotovoltaicos,
temperatura del aire, irradiancia solar y velocidad del
viento

+ Dos entradas de temperatura: Pt100 o Pt1000

¢ Una entrada de 120m¥Y CC o 20mA CC con capacidad
de escala para medicion de la irradiancia

¢ Una entrada de pulsos para medicion de la velocidad
del viento

+ Bus de comunicacion auxiliar a la unidad VMU-M

+ Alimentacion auxiliar de la unidad VMU-M

+ Dimensiones: 1 modulo DIN

¢ Grado de proteccion {frontal): IP40

Descripcion del producto

Codigo VMU-P 2TIW X § X

Unidad de medicion de las

taicas. Ademas, la unidad

variables ambientales ade-
cuada para medir la tem-
peratura del panel fotovol-
taico, la temperatura del
aire, la irradiancia solar y la
velocidad del viento en apli-

asta provista de un bus de

Escala

comunicacion que se ges-
tiona por medio del madulo

Alimentacion
Comunicacion

adicional VMU-M. Se pre-

Modelo —————————— f T TT

Opcion
senta en caja a carril DIN P
con grado de proteccion

caciones solares fotovol-  IP40 (frontal).

Seleccion del Modelo

Escala Alimentacion

Comunicacion Opcidn

2TIW: Dos sondas de tem- X
peratura tipo “Pt”, entradas

de medicidén mV de la ira-

diancia solar v velocidad

del viento (%}

2TCW: Dos sondas de tem-
peratura tipo “Pt”, entradas

de medicion mA de la irra-

diancia solar y velocidad

del viento {7}

{*} estandar.

Autoalimentacion de  S:
12 a 28VCC, desde
la unidad VMU-M

Bus de comunica- X
clon auxiliar, sdlo
compatible con el

madulo VMU-M {*)

Ninguna

Ezpecificaciones sujetas a cambios sin previo aviso  Eos-Array DS ESP 140818
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Eos-Array

VMU-O, unidad de entradas/salidas

- e e

‘
tee

* Modulo de entradas y salidas digitales

+ Dos salidas de relé gestionadas por el modulo VMU-M

+ Dos entradas digitales gestionadas por el médulo
YMU-M

+ Alimentacion auxiliar desde el madulo YMU-M

+ Dimensiones: 1 module DIN

* Grado de proteccion {frontal}: IP40

Descripcion del producto Codigo VMU-O X 12 R2 X
] . A
Unidad de E/S para su uso  das de relé. Se presenta en  Modelo — T
con modulos VMU-M. Dos  caja a carril DIN con grado  Alimentacion
entradas digitales y dos sali-  de proteccion IP40 (frontal).  Entradas
Salidas
Opcion
Seleccion del Modelo (Estandar)
Alimentacion Entradas Salidas Opcidn
X Autoalimentacion de 12 Dos entradas digita- R2:  Dos salida de relé {*) X Ninguna
12 a 28VCC, desde les {*}
la unidad VMU-M
Seleccion del Modelo {Antirrobo)
Alimentacion Entradas Salidas Opcion
X Autoalimentacion de 13: Tres entradas digita- R1: Unasalidaderelé{*} AT: compabilidad anti-

12 a 28VCC, desde
la unidad VMU-M

les {}

robo

Nota: en el caso de “Aplicacion antirrobo” cada Eos-Array puede gestionar la combinacion de un médulo VMU-0.X13.

R1.AT y hasta tres madulos VMU-OX 12 R2 X

{*} estandar.

Especificaciones sujetas a cambios sin previc aviso  Eos-Array DS ESP 140916 5
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VMU-AT, sensor antirrobo para VMU-O con opcion “AT”

Descripcion del producto

* Sensor de fibra optica de plastico
+ Distancia de deteccion hasta 200m

+ Salida estatica compatible con opcion VMU-O “AT”
+ Alimentacion auxiliar desde la opcion VMU-O “AT”

+ Dimensiones: caja 14x 31 x73 mm
* Grado de proteccion {frontal): IP50

VMU-AT

Sensor antirrobo para cone-
xion con fibra dptica para su
uso con el modulo de E/S
VMU-O “AT” para aplica-
ciones de anfirrobo en los
paneles fotovoltaicos, unien-
do todos los paneles con la

fibra Sptica (de plastico de
2.2mm). La distanda mad-
ma del lazo que & sensor
puede cubrir es 200m. Se
presenta en caja a carril DIN
con grado de proteccion
P50 {frontal).

Seleccion del Modelo

Modelo - =

XP M

Alimentacion
Fibra de plastico

il

Distancia de deteccion de 200m
Salida

TT

Opcion

Alimentacion Fibra optica Distancia de deteccion Salida
X Autoalimentacin de  P: De pléstico {7} M:  200m {7} C:  Colector abierto
12 a 28VCC, desde
la unidad VMU-O
«pT
Opcién
X: Ninguna
{*} estandar.
Seleccion del Modelo Codigo PFO22 100
PFO22-1000 es un cable suministra con una longitud Modelo T
de fibra 6ptica de plasti-  de 1000m. La temperatura  Longitud del cable de fibra dptica:
co hecho especiicamente  de trabajo es de -55a 70°C.  1000m
para el sensor VMU-AT v se
6 Ezpecificaciones sujetas a cambios sin previo aviso  Eos-Array DS ESP 140818
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Eos-Array

VMU-M: Especificaciones Display y LED

CARLO GAVAZZI

Display 1 linea (max.: 6 digitos)
Tipo LCD, 7mm
Lectura de informacién De 4 a 6 digitos segln la
informacion.
LED
Tipo Dos colores
Estado y color Verde encendido fijo: el

médulo esta alimentado
¥ ho hay comunicacion
en el bus RS485. Verde
encendido parpadeancdio:

VMU-S: Especificaciones LED

la comunicacién en el bus
RS485 esta funcionando.
Rojo: alarma detectada
(cualquiera). En caso de
condicién de alarma/
comunicacién el LED
cambia su color del rojo
(alarma) al verde. El tiempo
del parpadeo dura aproxi-
madamente 1 segundo.

LED .
Tipo Multicolor Color cédigo AV30
Estado ON encendido fijo: el

médulo esta alimentado y
no hay ninguna alarma.
Color cédigo AV10 Verde: La alimentacién
esta activada, hay intensi-
dad en el string hasta 1A;
Amarillo: hay intensidad
en el string de 1,1 a 34;
Naranja claro: hay inten-
sidad en el string de 3,1 a
B6A; Naranja: hay intensidad
en el string de 6,1 a 8A;
Naranja oscuro: hay inten-
sidad en el string de 8,1 a
10A; Rojo: hay intensidad
en el string superior a 10A;
Blanco: la unidad ha sido
habilitada por el médulo
VMU-M para leer y visuali-
zar los datos.
Verde D OFF: médulo no
reconocido en Eos-Array.
Cambio del azul a cual-
quier otro color citado
anteriormente (clel amarillo
al rojo): alarma de string;
Cambio del azul al verde:
fusible fundido. Cambic del
azul al violeta: polaridad
invertida. Cambio del blan-
¢o a cualquier otro color: la
unidad ha sido habilitada
por el médulo YMU-M para
leer y visualizar los datos
¥ muestra el estado del
médulo segln la anterior
lista de colores. El tiempo

VMU-P: Especificaciones LED

de cambio dura aproxima-
damente 1 segundo.
Verde: La alimentacion
esta activada, hay inten-
sidad en el string hasta
1A; Amarillo: hay inten-
sidad en el string de 1,1

a 6A; Naranja claro: hay
intensidad en el string de
6,1 a 12A; Naranja: hay
intensidad en el string de
12,1 a 16A; Naranja oscu-
ro: hay intensidad en el
string de 16,1 a 20A; Rojo:
hay intensidad en el string
superior a 204A;

Blanco: la unidad ha sido
habilitada por el médulo
VMU-M para leer y visuali-
zar los datos.

Verde D OFF: médulo no
reconocido en Eos-Array.
Cambio del azul a cual-
quier otro color citado
anteriormente (del ama-
rillo al rojo): alarma de
string; Cambio del azul al
violeta: polaridad inver-
tida. Cambio del blanco

a cualquier otro color: la
unidad ha sido habilitada
por el médulo VMU-M para
leery visualizar los datos
y muestra el estado del
mddulo seglin la anterior
lista de colores. El tiempo
de cambio dura aproxima-
damente 1 segundo.

LED
Tipo Multicolor
Estado y color Verde: la alimentacién esta

activada.

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916
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Eos-Array

VMU-O: Especificaciones LED

CARLO GAVAZZI

LED
Tipo
Estado y color

Multicolor

Verde: la alimentacién esta
activada. Blanco: la unidad
ha sido habilitada por el
médulo VMU-M para leer y
visualizar los datos. Rojo:
una o ambas entradas
estén activadas.

VMU-AT: Especificaciones LED

Azul: una o ambas salidas
estan activadas. Cambio
de un color a cualquier
otro: la unidad muestra el
estado del médulo segin
la anterior lista de colo-
res. El tiempo de cambio
dura aproximadamente 1
segundo.

LED
Estado de alimentaciéon Verde: la alimentacion esta

activada

Estado del lazo

Especificaciones de entrada del VMU-M

Roje: lazo de fibra 6ptica
cerrado

Entradas digitales

Numero de entradas 2

Modo de funciohamiento Primera entrada: deteccién
del estado ACTIVADO/
DESACTIVADO. Segunda
entrada: contaje de pulsos
procedentes del medidor
de energia
- Primera entrada: detec-
cién de proteccién por
desconexién, el estado
sélo se transmite por
medio del puerto de comu-
nicacién.
- Segunda entrada; con-
tador que se conecta al
medidor de energia (-Kwh)

Objeto

contacto
Resistencia del contacto

Aislamiento

<1mA

=1kQ contacto cerrado;
=20kQ contacto abierto
Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y las
salidas”

Entradas de temperatura
Ndmero de entradas
Sonda de temperatura

Numero de hilos
Compensacién del cable
Precisién (Display + RS485)

Desviacién térmica
Unidad de ingenieria

2

Pt100, Pt1000

Conexidén de 2 o 3 hilos
Hasta 10Q.

Véase “Caracteristicas de
la entrada de |la temperatu-
i

+150ppm/°C
Seleccionable °C o °F

ida [ ofi Aislamiento Véase la tabla “Aislamiento
para que se mida fa etl- entre las entradas y las
ciencia total del sistema. salidas”
Frecuencia de entrada 20Hz méx, ciclo de trabajo
50% Teclado Una tecla para desplaza-
Ajuste pre-escalador De 0,001 a 10,000 Kwh./ miento entre variables y
pulso (s6lo para la segunda [PlregfraimnkEeloll, La [plitatg)er
entrada) macién completa sélo pue-
Tension de lectura del contacto de ejecutarse usando el
3,3VCC Eos-Array Soft.
Intensidad de lectura del
Especificaciones de entrada del VMU-S
Entradas de medicién Intensidad +(0,5% lect.+2 dig.)
Intensidad 1 (shunt) de 0.05A a 16A
Rango entrada Cédigo AV10: 16ACC a Tensién +(0,5% lect.+2 dig.)
40°C, 16Aa580°C, 14Aa de 20V a 1000V
55°C, 12Aa 60°C, 10A @ Potencia +(1% lect.+ 2 dig.)
65°C Energia +(1% lect.)

Cédigo AV30: 30ACC a
B5°C, 256A @60°C, 20ACC
@65°C

Intensidad de arranque
Tensién de arranque

Cédigo AV30

0,05A
10V

Tension Cddigo AV10: 1000V CC Intensidad +(0,5% lect.+2 dig.)
Cdédigo AV30: 1000V CC de 0,2A 2 30A
Precision (@25°C £5°C, H.R. =60%) Tensién +(0,5% lect.+2 dig.)
Cédigo AV10 de 20V a 1000V
8 Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916
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Especificaciones de

entrada del VMU-S (cont.)

CARLO GAVAZZI

Potencia

Energia

Intensidad de arranque

Tensidn de arranque
Desviacion térmica
Tiempo de muestreo de
medicion

+(1% lect.+ 2 dig)
+1% lect.)

0,2A

10V

=200ppm/°C

2 segundos

Formato de variables
Variables instantaneas
Resolucién
Energias

4 dig. (A, W); 5dig. (V)
0,1V: 0.01A; 0,01kW
Total: 5+1 dig. (0,1KWh)

Max. y Min. formato de datos

Véase “Conjunto de varia-
bles registradas ...

Impedancia de entrada
Cadigo AV10
Tension
Intensidad

Cédigo AV30
Tension

Especificaciones de

>2,5MQ

< 0,008Q(+ impedancia del
fusible @ 0,5 Nm {par de
apriete del terminal a tomi-

llo). Para entrada cle corrien-

te de 16A el fusible de CA

tiene, por lo tanto, una inten-

sidad nominal de 32A.

La potencia de disipacién
méxima no debe exceder
los 2W.

>2,5MQ

Intensidad

< 0,003Q+ @ 0,5 Nm (par
de apriete del terminal a
tornillo)

Sobrecargas de tension
Continua
Para 500ms
Atierra

1100V

1600V

800V (ampliacién a 1000V
en combinacién con la uni-
dad VMU-1.1000V)

Sobrecarga de intensidad
Continua

Cédigo AV10: 16A
Cédigo AV30: 30A

Parais Cédigo AV10: 100A max
Gédigo AV30: 150A méx
Proteccién
Portafusible Integraclo en el médulo
Tipo de fusible gPV

Tamafio del fusible
Intensidad del fusible

entrada del VMU-P

10x38mm (IEC60269-1-6)
Fusible NO suministrado.
Nota: la intensidad nominal
del fusible debe ser 1,4

Isc a 45°C de temperatura
ambiente. Ver las especifi-
caciones del fabricante para
mas informacién, por gj. el
derating debido a una mayor
temperatura.

Desviacion térmica

£200ppm/°C

Formato de variables
Variables instantaneas

Resclucién

4 digitos (Temperatura, ira-
diancia solar y velocidad del
viento)

0,1°C/0,1°F; 1W/rm?, TW/t%;
0,1m/s, 0,11t/s

Max. y Min. formato de datos

Véase “Conjunto de varia-
bles registradas “

Entradas de la sonda de
temperatura
Nimero de entradas

Sonda de temperatura
Ndmero de hilos
Compensacién del cable

Precisién (Display y RS485)

Desviacién térmica
Unidad de ingenieria
Aislamiento

2 (entrada 1: panel fotovel-
taico; entracia 2: aire).
Pt100 o Pt1000

Conexién de hasta 3 hilos
Hasta 10Q.

Véase |a tabla “Caracteristi-
cas de la entrada de tempe-
ratura”

+150ppm/°C

Seleccionable °C o °F
Véase |a tabla “Aislamiento
entre las entradas y el bus
de comunicacién”

Precisién (Display + RS485)
(@25°C +5°C, H.R.<60%)

Desviacion térmica
Factor de escala
Mode de funcionamiento

Posicién del punto decimal
Impedancia
Sobrecarga continua

Parals
Aislamiento

+0,2%lect. +1dig.)
0% a25% fe.
+0,1%lect. +1dig)
25% a120% fe.
+150ppm/°C

Doble escala:

- Rango programable de
entrada de 3 a 150,0 (mVCC)
- Display: Rango progra-
mable de 0 a 9999 (KW/nv,
KW/t?)

Fija.

> 30KQ

10VCC (medicién disponible
hasta 150mV tanto en el
display como en el bus de
comunicacion)

20VCC

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y el bus
de comunicacién”

Entrada del sensor de

irradiancia (codigo: 2TIW)
NiUmero de entradas
Rango

1
de 3a120mVCC

Entrada del sensor de
iradiancia (c6digo: 2TCW)
Nlmero de entradas
Rango
Precisién (Display + RS485)

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916
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Eos-Array

Especificaciones de

entrada del VMU-P (cont.)

CARLO GAVAZZI

(@25°C +£5°C, H.R.<60%)

Desviacién témica
Factor de escala
Modo de funcionamiento

Posicién del punto decimal
Impedancia
Sobrecarga continua

Para 1s
Aislamiento

+0,2%lect.+1dig.)
0% a25% fe.
+(0,1%lect. +1dig)
25% a120% fe.
+150ppm/°C

Doble escala:

- Rango programable de
entracia de 0 2 25.0 (MACC)
- Display: Rango progra-
mable de 0 a 9999 (KW/m?,
KW /At?)

Fija.

<230

50mMACC (medicién disponi-
ble hasta 25mA tanto en &l
display como en €l bus de
comunicacién)

150mACC

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y el bus
de comunicacién”

Entradas del sensor de

velocidad del viento
NUmero de entradas
Rango

Especificaciones de

1
de 0 a 1000Hz méx.,

salida de VMU-M

Precisién
@25°C +£5°C, H.R. <60%)

(Display + RS485)
Desviacién témica

Factor de escala
Modo de funcionamiento

Posicién del punto decimal

Impedancia
Entrada de funcionamiento

Sobrecarga
Continua
Para 1s

Aislamiento

ciclo de trabajo 50%

+0,02%lect. +1dlig.) de 0% a
25% f.e

+0,01%lect.+1dig.) de 25%
a110% fe.

+150ppm/°C

Doble escala:

- Rango programable de
entrada de 0 2 999,9 (Hz)

- Display: Rango programa-
ble de 0 a 299,9 (m/s)

Fija y dependiendo de la
escala de entrada/display.

6800

2,5Vhico @ WVpico/ 5BMAGco @
35mA.., ciclo de trabajo
50%

TVams/25mArus (CA/CC)
14V /50MAras (CA/CT)

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y el bus
de comunicacién”

RS485
Tipo
Conexiones
Direcciones
Protocolo

Datos (bidireccionales)
Dinémico (sélo lectura)

Estatico (s6lo escritura)

Formato de datos

Velocidad en baudios

Capacidad de entrada del
controlador

Funciones especiales
Aislamiento

10

Multiterminal, bidireccional
(variables estaticas y dina-
micas)

2 hilos. Max. distancia
1000m

247, seleccionables por
medio del pulsador frontal
MODBUS/JBUS (RTU})

Todas las variables, véase
la tabla “Variables medi-
das, formato de datos y
mensajes”

Todos los parametros de
configuracién.

1 bit de inicio, 8 bit de
datos, sin paridad, bit de
paracla

Seleccionable: 9600,
19200, 38400, 115200
bits/s. Paridad: ninguna

Carga unidad 1/5. Maximo
160 transmisores-recepto-
res en el mismo bus.
Ninguna

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y las
salidas”

Bus de comunicacién auxiliar

Aislamiento

Bus de comunicacién a las
unidades VMU-S, VMU-P y
VMU-O donde VMU-M lle-
va a cabo la funcién maes-
tro en esta red. La unidad
VMU-M puede recoger la
siguiente informacién des-
de el bus:

- Todas las variables dis-
ponibles en el bus;

- Fusible de proteccién
fundido;

- Inversién de polaridad de
tensidn e intensidad del
panel fotovoltaico;

La direccién local en las
unidades VMU-S, VMU-P
y VMU-O se asigna auto-
maticamente por la unidad
maestro VMU-M basan-
dose en sus posiciones.
Puede gestionar hasta 15
distintas direcciones (uni-
dades).

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y las
salidas”

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916
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Especificaciones de

entrada/salida del VMU-O

CARLO GAVAZZ|

Numero maximo de médulos Salida digital
gestionados por cada NUmero de salidas
médulo VMU-M Hasta 7 Objeto
Entradas digitales
Numero de entradas 2
Modo de funcionamiento Deteccién de estaclo con-
tacto ABIERTO/CERRADO
Objeto Deteccién de proteccién por
desconexién, el estado sélo
se transmite por medio del
puerto de comunicacion.
Frecuencia de entrada 2Hz max., ciclo de trabajo
50%
Tensién de lectura del contacto 3,3V CC
Intensidad de lectura del )
contacto <2mA Tipo
Resistencia del contacto = 30002 contacto cerrado;
=10kQ contacto abierto
Aislamiento Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y las sali- . .
Aislamiento

das”

2

Notificacién de alarma como
alarma de string o bien
como cambio del estado de
entrada digital {funcién OR);
activacion de un sistema de
alumbrado (por medio de un
reloj intemo o mando remo-
to); activacién de un sistema
de lavado de los paneles (por
medio de un reloj intemo,
mando remoto o bien como
un cambio cle eficiencia de
los paneles fotovoltaicos).
Relé, tipo SPST

AC1: 5A @ 250VCA
AC15: 1A @ 250VCA
Disponible solo mediante el
médulo VMU-O

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y las sali-
das”

Caracteristicas de la entrada de temperatura de VMU-M y VMU-P

Sonda Rango Precisién Minimo Maximo
Pt100 -50°C a + 200,0°C | =(0,5%lect. + 5dig) -50,0 +200,0
Pt100 -58°F a + 392°F +(0,5%lect. + 5dig)) -58,0 +392,0
Pt1000 -50°G a + 200,0°G | %(0,5%lect. + 5dig.) -50,0 +200,0
Pt1000 -58°F a + 392°F +(0,5%lect. + 5dig.) -58,0 +392,0

VMU-O con opcion “AT”, especificaciones de Entrada/Salida

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y salidas”

Ntimero méaximo de médulos Aislamiento
gestionados por cada
médulo VMU-M 1 Salida digital
Entradas digitales Numero de salidas
NUmeros de entradas 3 Objeto
Modo de funcionamiento Deteccion del estado de
ACTIVADC/DESACTIVADO
Objeto Deteccibn del estado de
la salida hasta 3 unidades
VMU-AT, las mismas entra-
das pueden usarse también
para detectar contactos nor-
males sin tensidn de otros
dispositivos.
Légica de trabajo En el caso de seleccién de la
funcién antirrobo, las entra-
das funcionan como I6gica
OR (EosArraySoft), si esta
funcién no esté activada
cada entrada actla indepen-
dientemente de cualquier Tipo
otra.
Frecuencia de entrada 2Hz max., ciclo de trabajo
50% Aislamiento
Tensién de lectura del contacto  3,3VCC
Int. de lectura del contacto <2mA
Resistencia del contacto =300Q contacto cerrado;
=10kQ contacto abierto

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916

1
Notificacién antirrobo en
caso de activacién de la fun-
cién (EosArraySoft) o como
alarma de string © como
cambio clel estado de la
entrada digital {funcién OR};
activacion de un sistema de
alumbrado (por medio de
un reloj interno © un control
remoto); activacién de un
sistema de un médulo de
lavado (por medio de un
reloj interno o un control
remoto o como un cambio
de eficiencia de los paneles
fotovoltaicos).

Relé, tipo SPST

AC1: 5A @ 250VCA

AGC15: 1A @ 250VCA
Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y salidas”

11
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Eos-Armray
CARLO GAVAZZI
Especificaciones del sensor antirrobo VMU-AT
Numero méaximo cle sensores Didmetro 2,2 mm
gestionados por cada médulo Modelo compatible PGU-CD1001-22
VMU-O “AT” Hasta 3 Temperatura de trabajo -55a+70°C
Sensibilidad 6ptica Salida digital
Maxima distancia operativa 200m (lazo) Ndmero de salidas 1
Sensibilidad ajustada autométicamente Tipo Colector abierto
Fuente de luz GaAlAs, LED 860 nm Aislamiento Sélo aislamiento operacional
Tipo de luz Roja, modulada (50VCA RMS)
Frecuencia operativa 1Khz Alimentacién 12 2 28 VCC
Tiempo de respuesta a la rotura c "
de la fibra 0.5 segundos onexion
- — - Cable Longitud: 0,5m, color gris,
Fibra ptica material PYC
Material Plastico
Funciones principales
Visualizacion 1 parametro por pagina 2 niveles de proteccién de
Del propio VMU-M Véase “Conjunto de los datos de programacion:
variables registradas ...” Primer nivel Contrasefia “0", sin protec-

Cuando se elige un
médulo YMU-S

Cuando se elige un
médulo VMU-P

Cuando se elige un
médulo VMU-O

y “Mensajes de alarma y
diagnéstico”.

Toda la informacién rela-
cionada con el estado del
string a seleccionar por
medio de la tecla frontal
(véase “Variable” en “ Lista
de las variables que pue-
den ser...”).

Toda la informacién rela-
cionada con el estado de
las sondas a seleccionar
por medio de |a tecla fron-
tal (véase “Variable” en
Lista de las variables que
pueden ser...”).

Toda la informacién rela-
cionada con el estado
de las entradas/salidas
a seleccionar por medio
de latecla frontal (véase
“Variable” en “ Lista de
las variables que pueden
ser...”).

Contrasefna

12

Gédigo numérico de 4 digi-
tos maximo;

Segundo nivel

cion;

Contrasefia de 1 a 9999,
todos los dates estan pro-
tegidos

Puesta a cero

Por medio del pulsador
frontal cuando se selec-
cione el correspondiente
VMU-S.

Reloj
Funciones

Habilitacién ahorro diurno
Formato del tiempo

Formato de la fecha

Duracién de la bateria

Reloj y calendario univer-
sales. i
Activacion: NO/SI

Hora; minutos, pudiendo
seleccionar las 24 horas o
AM/PM

Mes-Dia, donde el mes se
visualiza en un formato de
tres letras (por ejemplo:
ENE-FEB-MAR) y la fecha
como uh hdmero. El afio se
visualiza en un formato de
dos digitos.

10 afios

Alarmas
Nimero de alarmas

1, independiente para cada
variable disponible (ver la
tabla “Lista de las variables
que pueden ser conecta-
das”)

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 1409168
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CARLO GAVAZZ|

Funciones principales (Cont.)

Tipos de alarma
Modos de alarma

Ajuste de alarma
Histéresis

Retardo a la conexién
Estado de salida

Tiempo min. de respuesta

Alarma virtual, alarma real
Alarma de max, alarma de
min (ver la tabla “Lista de
las variables que pueden
ser conectadas”)

de 02 100% de la escala
de visualizacién

de 0 a la escala completa
de 023600s
Seleccionable; normal-
mente desactivada o norm.
activada

<700ms, Retardo de activ.
alarma: "0s”.

Registro de datos
Visualizacién de datos

Habilitacién de funciones
Descripcién de funciones

Tipo de datos almacenados

Intervalo de almacenamiento

Gestién del muestreo

Duracién del almacenamiento

Formato de datos

Método de almacenamiento
Tipo de memoria

Tiempo de retencién de

la memoria

Los datos no estan dis-
ponibles en el display, sin
embargo pueden ser tanto
controlados como descar-
gados usando el puerto
de comunicacién RS485
junto con el software Eos-
ArraySoft. 3
Activacion: NO/SI

Todas los eventos recogi-
das de los médulos YMU-
S, VMU-O y VMU-P se
almacenan por separado
dentro de la memoria inter-

na.
Variables: V, A, W, Wh,
temperatura del panel
fotovoltaico, temperatura
ambiente, irradiancia solar,
velocidad del viento, efi-
ciencia del string y eficien-
cia CC/CA (BOS)

A seleccionar: 1-5-10-15-
30-60 minutos

La muestra almacenada
dentro del intervalo de
tiempo seleccionado es

el resultado del calculo
continuo de los valores
medidos. El promedio se
computa con un intervalo
dentro de las dos siguien-
tes mediciones de mas o
menos 2s.

Antes de sobrescribir:
segln el intervalo de alma-
cenamiento, véase “Tabla
del tismpo de almacena-

miento de datos histéricos”

Variables, fecha
(dd:mm:aa) y hora
(hh:mm:ss)
Circular FIFO
Flash

10 afios

Registro de eventos
Datos

Los datos no estan dis-
ponibles en el display, sin

Habilitacién de funciones
Tipo de eventos

NUmero de eventos
Puesta a cero de datos

Formato de datos

Método de almacenamiento
Tipo de memoria

Tiempo de retencién de

la memoria

embargo pueden ser tanto
controlados como descar-
gados usando el puerto

de comunicacién RS485
junto con el software Eos-
ArraySoft. ;
Activacién: NO/SI

Cambio de estado de la
entrada/salida digital del
VMU-O (alarmas reales y
virtuales), alarmas de string
(véase “Control de string”),
VMU-M. Primer cambio de
estado de entrada digital.
Los eventos se graban en
cuanto tienen lugar. Para
mas informacién sobre el
tipo y los datos almace-
nados, véase ‘“Lista de las
variables que pueden estar
relacionadas con ....”

Max. 10 000.

El reinicio puede llevarse a
cabo sélo usando el Eos-
ArraySoft.

Evento, fecha (dd:mm:aa) y
hora (hh:mm:ss)

Circular FIFO

Flash

10 afios

Control de string
Habilitacién de funciones
Seleccién de la funcién

Descripcién de funciones

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916

Activacién: NO/S|

Control Match-max o
Control median

- Control Match-max: esta
funcién sélo es Gtil si hay
al menos dos controles de
string (unidades VMU-8). El
valor més alto de |a poten-
cia de string medida entre
las disponibles se utiliza
como valor de referencia.
El punto de consigna de
la alarma es un valor que
puede ser fijaco por el
usuario como un porcen-
taje del valor de referencia
por debajo del valor de la
condicién de alarma.

- Control median: la medi-
cién de la potencia de
string se lleva a cabo de
manera individual por el
médulo local VMU-S.
Dentro del sistema VMU-
M, todos los valores que
proceden del mismo
instante de cada médulo
VMU-S se utilizan para

13
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Funciones principales (Cont.)

CARLO GAVAZZ|

Alarma de ventana del string

Otras alarmas

calcular el valor del “punto
medio” que llega a ser el
valor de referencia al que
esta vinculado el punto

de consigna de la ventana
dindmica (en porcentaje
establecido por el usuario).
La condicién anémala se
detecta cuando la poten-
cia del string instantanea
medida esta fuera de la
alarma de ventana esta-
blecida. La alarma va a
activar, con respecto al
string averiado, una salida
de relé (sélo en caso de
conexién del “VYMU-Q”) y/o
un mensaje que se trans-
mite mediante el puerto de
comunicacién RS485 a un
sistema de adquisicién.

La alarma es ajustada
como la potencia del
string, el valor es progra-
mable en porcentaje (del
valor de string medido) de
01219989

Las alarmas pueden
conectarse también a:

Ay V.

“Medicién de la eficiencia
de string fotovoltaico”
Habilitacién de funciones

Tipo de control “0”

Tipo de control “1”

Activacién: NO/S[

Estan disponibles tres
tipos de control

La unidad VMU-P no esté
disponible, por lo tanto se
utilizan los string para cal-
cular el valor de referencia
para el célculo de eficien-
cia.

El médulo VMU-P esta

Tipo de control “2”

presente y se miden tanto
la temperatura del panel
fotovoltaico como lairra-
diancia solar para calcular
el valor de referencia para
el célculo de la eficiencia.
El médulo VMU-P esta
presente y se miden tanto
la temperatura ambiente
como la irradiancia solar
para calcular el valor de
referencia para el célculo
de la eficiencia.

Medicién eficiencia
CC/CA (BOS)

La medida de la eficiencia
total se basa en la com-
paracién entre la energia
generada y la exportada
y suministrada a la red.La
energia suministrada a la
red se mide mediante una
salida “S0” que procede
de un medidor de energia
como EM21-72, EM24-
DIN, EM26-96 donde la
salida de pulso (-Kwh.)
esta conectada a la segun-
da entrada digital del
VYMU-M.

Deteccién de fusible fundido

(s6lo AV10)

La transmisién del mensaje
de alarma tiene lugar a
través del puerto local a la
unidad VMU-M.

Conexién emrénea de string
fotovoltaico

La transmisién del mensaje
de alarma tiene lugar a
través del puerto local a la
unidad VMU-M.

Nota: el “Control de string”, la “eficiencia de string fotovoltaico” y la “eficiencia de CC/CA (BOS) s6lo pueden ser realizados
en el caso de que esté disponible un sistema minimo con VMU-M, VMU-P, VMU-S y un medidor de energia con salida de

pulsos.
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Aislamiento entre las entradas y las salidas
Module Todos VMU-M VMU-P VMU-0 VMU-S
[os) )_> - g [T ==l — = = O m QW [2] [2] [2]
& T |g22| ¢ 3 g e |25 | Z5 | & ] =
2 F0 o 2 8 g el
g8 |ZE3 g 5 i | P2 B3 @ ® a
S g8 ” 8 g [ Q& = E = 5
Tipo de entradalsalida 8 |5 g e § « g h g g fm;;
E ES i€ = = 3
2 : 2| E
Todos Buslocal| - OkvV | okv | Okv 0kv | Okv okv | kv | kv | 4kv | 4V | 4k
Alimentacion CC| 0k okv | Okv 0kv | Okv okv | kv | kv | 4kv | 4V | 4kv
Entradas de temperatura o
VMU-M datat ont. ono| KV | O - OkV 0kv | Okv Okv | akv | akv | dkv | Ak | 4kv
RS485 Okv | Okv | Okv 0kv | Okv okv | akv | 4kv | kv | &V | 4k
Temperatura: Ch1, Ch2| OV | OkV | OKY | OkV - kv okv | akv | 4kv | 4V | KV | 4k
VMU-P Iradiancia solar| OkY | OkV | OKY | OkV OkY OkV | akv | 4kv | AV | &KV | 4k
Velocidad del viento| OkY | Okv | oOkv | Okv 0kv | Okv - av | kv | AV | KV | 4k
Friradas digitales: Ch1,Gh2.| OkV Ok OkV OkY OkV OkV - Ky | 4y KV | akv
Ch3
VMU-0
Salidaderelé: Ch1, Ch2| 4kY | 4k | 4V | 4kv | 4kv | 4kv | &V | kv - av | v | 4k
Stingde entrada (V)| 4KV | 4KV | 4KV | 4V | &V | 4kv | 4V | 4V | 4V - 4V | >5MO
VMU.S String de entrada (A+)| 4KV | 4k | kv | 4kv | kv | av | av | akv | av | av - 4y
String de salida (A+) | 4V | kv | 4kv | kv | kv | kv | kv | akv | kv | s5m0 [ ki -

Nota: El aislamiento entre las dos salidas de relé es 4kV. Ch = canal.

Okv Las entradas/salidas no estan aisladas. Utilice sondas aisladas y entradas de contactos sin tensién.
EN61010-1, IEC60664-1 - Categoria de sobretension Ill, Grado de contaminacién 2, doble aislamiento en
4kVrms . . )
sistemas con max. 300Vrms a tierra
|ECB0664-1 - Usando el dispositivo con proteccién de tension 24KV (eliminador de sobretensién), el aislamiento
4kVrms |del sistema puede considerarse reforzado para tensién de salida de string hasta 1000V (800V a tierra). Aplica-
cién [ECB0664-1, IEG61730-2, clase B: resistencia a la tensién de pulso 1,2/50useg: 6000V.
4KV Sélo si no hay fusible. El fusible sélo es una proteccién contra sobreintensidad (no debe ser considerado como
un dispositivo de desconexién).

Especificaciones generales

Temperatura de
funcionamiento

Véase la tabla “ Intensidad
de string segln temperatu-
ra de funcionamiento”.

Temperatura de
almacenamiento

-30 a +70°C (-22°F a
158°F) (H.R. < 90% sin
condensacién @ 40°C)

Categoria de sobretensién

Cat. Ill él EC 60664,
ENB0664)
Para entradas de string:

igual a la Cat. I, aislamiento
reforzado.

Aislamiento (durante 1 minuto)

Véase la tabla “Aislamiento
entre las entradas y las
salidas”

Rigidez dieléctrica

4000 VCA RMS durante 1
minuto

Rechazo al ruido
CMRR

65 dB, 45 a 65 Hz

Compatibilidad

Electromagnética

EMC (Inmunidad)
Descargas electrostéticas

Inmunidad a los campos
electromagnéticos irradiados

Inmunidad a transitorios
répidos
Inmunidad a las

perturbaciones conducidas

Sobretension

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916

Seglin EN61000-6-2
EN61000-4-2; Descarga de
aire 8kV, contacto 4kV;

EN61000-4-3: 10¥/m de 80
a 3000MHz;

ENB1000-4-4: 4kV en la
lineas de alimentacidn, 2kV
en las lineas de sefal;

EN61000-4-6: 10V de

150KHz a 80MHz;
EN61000-4-5: 500V en la
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Especificaciones generales (cont.)

CARLO GAVAZZ|

alimentacién; 4kV en las
entradas de string.

Compatibilidad
Electromagnética
EMC (Emision)

Eliminacién de radiofrecuencia

Segln EN61000-6-3
Segun CISPR 22

Caja
Dimensiones (Al.xAn.xP.)
Material

17.5 %90 x 67 mm
Noryl, autoextinguible:
UL 94 V-0

Peso {todos los médulos)

Aprox. 100 g fembalaje
incluido)

Conformidad con las normas

Seguridad

IEC60664, |IEC61010-1
ENB0664, EN61010-1

Marca/Homologaciones

CE, cULus listed

Montaje Carril DIN
Grado de proteccién
Frontal P40
Terminales de tornillo P20

Conexiones
VMU-M Terminales a tornillo
Conexiones A tornillo 6 mm? 1+1 terminales a tomnillo: 1
Seccién del cable 1,5 mm? méx, (positivo% para |a entrada del
Par de apriete min./max.: string v 1 {positivo) para la
0,4 Nm /0,8 Nm salida del string (al inversor)
Terminales a tornillo 1,5 mm? 3 terminales a tornillo: sin
1.5 mm? 3+3 terminales a tomillo entrada de potencia, solo
usados para dos entradas para medicién de sefial de
de temperatura, 3 termina- tension (-).
les a tornillo usados VMU-P
la comunicacion #5485, 2 Conexiones Atornillo
terminales a tomillo usados Seccién del cable 1.5 mm? max.
para la alimentacién. Par de apriete min./max.:
VMU-S (AV10) 0,4 Nm/ 0,8 Nm
Conexiones A tornillo

Seccién del cable
Intensidad (+)

Tensién (-)

Terminales a tornillo
0 mm?

1,5 mm?

Min. 2,5 mm?, Méx.6 mm?
en caso de cable flexible,
Max. 10 mm? en caso de
cable rigido.

Par de apriete: max. 1,1 Nm
Max 1,5 mm?,

Par de apriete: max. 0,5 Nm

1+1 terminales a tomillo: 1
(positivo) para la entrada del
string y 1 (positivo) para la
salicla del string (al inversor)
3 terminales a tomillo: sin
entrada de potencia, solo
para medicidn de sefial de
tensién (-).

VMU-S (AV30)
Conexiones
Seccién del cable
Intensidad (+)

Tensién (-)

A tornillo

Min. 2,5 mm?, Méx.10 mm?
en caso de cable flexible,
Méx. 16 mm?en caso de
cable rigido.

Dimensiones del terminal:
7,2x5,1mm

Par de apriete max. 0,7 Nm
Méx 1,5 mm?,

Par de apriete méx. 0,5 Nm

Especificaciones de alimentacion

Terminales a tomillo
1,5 mm?

343 teminales a tornillo
usados para dos sondas de
temperatura

2 terminales a tornillo usa-
dos para el sensor de velo-
cidad del viento

2 terminales a tornillo usa-
dos para la irradiancia solar

VMU-O
Conexiones
Seccién del cable
Salidas de reléy entradas
digitales

Terminales a tornillo opcién “X”
2

1,5 mm

Terminalezs a tornillo opcién “AT”

1,5 mm

Atomillo

Max 1,5 mm?
Par de apriete min./max.:
0,4 Nm /0,8 Nm

2+2 terminales a tornillo:
dos para la primera salida
de relé y dos para la segun-
da salida de relé (tipo SPST)
2+2 terminales a tornillo:
dos para la primera salida
de digital y dlos para la
segunda salida digital

2 terminales a tornillo gara
salida de relé (tipo SPST)
2+2+2 terminales a tornillo:
dos para la primera salida
digital, dos para la segunda
salida digital y cdos parala
tercera salida digital

VMU-M
Alimentacidén
Consumo de energia

de 12 a 28 VCC
=1W

VMU-S-P-O
Alimentacién

16

Autoalimentacién suminis-

Consumo de energia

trada a través del bus de
comunicacién
20,7W
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Intensidad de string segin la temperatura de funcionamiento

VLIS CXAID VMU-O Maxima intensidad de [y, 1 senins Temperatura de funcionamiento
intensidad de entrada contacto

Max. 10ACC 2,5A VMU-M, VMU-P|-25a + 65°C  [-13°F a 149°F
Max. 12ACC 3,0A VMU-M, VMU-P|-25a + 60°C  [-13°F a 140°F
Max. 14ACC 3,5A VMU-M, VMU-P|-25a + 55°C [-13°F a 131°F
Méx. 15A CC 4,0A VMU-M, VMU-P|-25a + 50°C |-13°F a 122°F
Max. 16A CC 5,0A VMU-M, VMU-P|-25 a +40°C  [-13°F a 104°F
Intensidad de entrada VMU-S AV30

Max. 20A CC 2,5A VMU-M, VMU-P|-25a + 65°C  [-13°F a 149°F
Méx. 25A CC 3,0A VMU-M, VMU-P|-25a + 60°C  |-13°F a 140°F
Max. 30A CC 3,5A VMU-M, VMU-P|-25a + 55°C |-13°F a 131°F

H.R. < 90% sin condensacién @ 40°C (104°F)

Selec. de la fuente de aliment. de CC de Carlo Gavazzi sin funcién antirrobo

Unidad VMU-S| Unidad VMU-O| Unidad VMU-P| Consumo |Intens. de amranque | Codigo de la fuente de alimentacién
Det1a3 Ninguna Ninguna PSw: 2.5Wy, 1,5A por 1s SPD 2418 1B 0 SPM3 241
Det1a3 Hasta 1 Hasta 1 PSu: 5Wiy, 1,6A por 1s SPD 24 18 1B 0 SPM3 24 1
De4ai10 De2a4 Hasta 1 PSu: 11Why, 1,6Apor1s  |SPD 24 30 1B 0 SPM3 24 1
De1lait4 Hasta 1 Hasta 1 PSw: 10Wyy, 1,5A por 1s SPD 24 30 1B 0 SPM3 24 1
e oty abén o onsumo

Nota: el consumo referenciado incluye una unidad YMU-M sin gestién antirrobo. Para combinaciones no contempladas en la
tabla, el calculo del consumo es el siguiente: PSy:<1W+nVMU-S*0,5W+nVMU-O*0,7W+nVMU-P*1,8W. Donde “n” es el nime-
ro de fuentes de alimentacién.

Selec. de la fuente de aliment. de CC de Carlo Gavazzi con funcion antirrobo

Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Consumo Intens. de [Cdédigo de la fuente de alimen-
VMU-S VMU-0.X | VMU-O AT VMU-AT VMU-P arranque  |tacidon
De 10a 14 Ninguna Hasta 1 Hasta 3 Ninguna PSy. 12W,, 1,6Aporis |SPD 24 30 1Bo SPM3 241
De 10213 Hasta 1 Hasta 1 Hasta 3 Hasta 1 PSu: 13Wy, 1,6Apor 1s [SPD 24 30 1B 0 SPM3 24 1
De 10 a 12 Hasta 2 Hasta 1 Hasta 3 Hasta 1 PSw:14Wy, 1,5A por1s |SPD 24 30 1B o SPM3 24 1
Hasta 10 Hasta 3 Hasta 1 Hasta 3 Hasta 1 PSw:14Wy, 1,56Apori1s |SPD 24 30 1B o SPM3 24 1
Max. Max. Méx. Méx. Méx. Nota:. YMU-B como 1,8W incluye
14 3 1 3 1 también el consumo del sensor
del viento DWS-V de CG.

Nota: a fin de realizar la propia funciénh antirrobo en el Eos-Array, deben agregarse una unidad VMU-O.X.13.R1.AT y hasta
tres sensores VMU-AT.X.P,M,C,X, en este caso la maxima potencia adicional consumida equivalente es 4W. Para una com-
binacién de unidades distintas no mencionada anteriormente, el calculo del consumo es PSw;<1W+nVMU-8*0.5W+nVMU-
O.X*0.7W+nVMU-O AT*0.7W+nVMU-AT*1.1+nVMU-P*1.8W. Donde “n” es el nimero de fuentes de alimentacién.

Conjunto de variables registradas en el médulo VMU-M

monitorizacidn de sistemas fotovoltaicos

No. Variable Formato de datos|Notas
1 Temperatura 1 -60,0 2400,0 |Elrango se extiende de manera que cubra la indicacién °C o °F
2 Temperatura 2 -60,0 2 400,0 |El rango se extiende de manera que cubra la indicacion °C o °F
3 | Eficiencia CC/CA(BOS)] 0029999 [Resultado de “Eficiencia total ” en porcentaje
4 Valor de energia CA 0,0 299999, El valor se expresa en Kwh y Irepresenta el ’resultado de los pulsos totali-
zados que proceden del medidor de energia externo

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916
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Conjunto de variables registradas que proceden de cada médulo VMU-S

No. Variable Formato de datos | Sub-direccién|Notas
1 vV 0,0a1250,0 Del1ails
2 A 0,0a50,00 Del1ails
3 kW 0,0=a99,99 De1ail5s
4 kWh 0,0 2 99999,9 De1ail5
Eficiencia del Resultado “de eficiencia de string fotovoltaico” en
5 ) 0,0a199,9 : ] . )
string porcentaje. Gada string en la red tiene sus propios datos

Conjunto de variables registradas que proceden del médulo VMU-M

No. Variable Formato de datos | Sub-dir: Notas
1 Temperatura 1 -60,0 2 400,0 Delails Temperatura del panel fotovolta|c9 (.C/ F)’ E! rangoo se
{panel fotovolt.) extiende de manera que cubra la indicacién °C o °F
2 Tempe@tum 2 60,0 2 400,0 Deiails Temperatura amb|entle 4 .C/ F) EJ rango;o se extiende de
(ambiente) manera que cubra la indicacién °C o °F
. o B . . o .
3 Irradiancia 0,0 29,009 Deiails Irradiancia kW/m? (por ejemplo dentro: de 0 a 1Tkw/m?, fuera:
solar de 0 a 100mVv)
4 Ve'°v°i('$t‘g del | 5oazeg9 De1ail5 |Velocidad del viento (m/s)

Mensajes de alarma y diagnéstico

No. Mensaje Notas
1 Conn.CY Deteccion de fusible fundido. El estado de cada fusible estd indicado por el cambio
(sélo AV10) de color del LED correspondiente en el médulo VMU-S .

Advertencia de averia de string: la funcién “Control de string” ha detectado una ave-

2 StrinG ria. La informacién sobre STRING se proporciona junto con la alarma del LED en el
VMU-M y con el cédigo de color del diodo en cada string.

3 Conn.PY El string esta erréneamente conectado (inversién de polaridad )

4 SYSteM Error al encendido

5 buS Error de comunicacién del bus auxiliar

8 ALArM Alarma de variables (cualquiera)
Advertencia de robo: extracciéon de los médulos fotovoltaicos en el lazo de fibra Spti-

7 tHEFt ca controlado por el respectivo sensor VMU-AT. La informacién de ROBO (tHEFt) se
facilita junto con la indicacién de alarma por LED en el VMU-M vy el cédigo de color
del LED en el respectivo mddulo VMU-O.AT.

Tabla del tiempo de registro de datos historicos

Intervalo de tiempo De 1 a 15 string
{minutos) Tiempo de almacenamiento de datos
(1} Dias mihimos Semanas minimas Meses minimos Nota
1 8 0 0 (2, (3), (4
5 34 4 1 (2, (3), 4
10 89 9 2 (2,3, @
15 104 14 3 (2, (3), (4)
30 208 29 7 (2), (3), @)
80 416 59 14 2, (3), @)

(1) Cada valor almacenado en la memoria es el resultado del calculo medio, en el intervalo de tiempo
seleccionado de la variable a ser medida y mostrada cada 2 segundos.

(3 Un maximo de 10.000 grupos de variables pueden ser almacenadas en la memoria independientemente
del tipo y la cantidad de los médulos gestionados (para un méaximo de 15).

(3) Las variables almacenadas proceden del médulo VMU-P y son: la temperatura del panel fotovoltaico, la
temperatura ambiente, la irradiancia y la velocidad del viento.
(4) Las variables almacenadas estan relacionadas tanto con la eficiencia de string vy la eficiencia GC/CA (BOS).
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Lista de las variables que pueden ser visualizadas y conectadas a ...

* Puerto de comunicacién RS485
¢ Alarmas reales y virtuales y eventos
+ Registro de datos

Ne Variable Registro Registro Salida de Médulo Notas
eventos datos alarma {desde)

1 °C (°F) (entrada 1) Si Si Si VMU-M Como alternativa de la deteccion de estado (4)

2 °C (°F) {entrada 2) Si Si Si YMU-M Como alternativa de la variable (5)
Céleulo de la eficiencia CC/CA (BOS) de la instalacion

3 %Eficiencia CC/CA (BOS) Si Si Si VMU-M fotovoltaica {en caso de un solo médulo VMU-M). En los
demas casos, el célculo se realiza mediante software.

Estado de ACTIVADO/
4 DESACTIVADO Si Si No VMU-M Como alternativa de la variable (1)
{entrada 1)
5 KWh (entrada 2) si si No VMU-M Contaje' de pulsos que procede_n deun rqedidor de
energia de CA, como alternativa de variable (2)
Puesta a cero Puesta a cero de pulsos totalizados desde el medidor

6 Kwh. (entrada 2) No No No YMU-M P de energia CA

7 Error: 1 Si No Si (a) VMU-M Problemas de comunicacion del bus local

] Error: 2 Si No Si (a) VMU-M Configuracion del médulo cambiado

9 Error: 3 Si No Si (a) VMU-M Parametros de programacion incoherentes

10 Error: 4 Si No Si (a) VMU-M Mas de una unidad VMU-P conectada al bus

11 Error: 5 Si No Si (a) VMU-M Cortocircuito en la entrada 1 de la sonda

12 Error: 6 Si No Si (b) VMU-M Circuito abierto en la entrada 1 de la sonda

13 Error: 7 Si No Si (b) VMU-M Cortocircuito en la entrada 2 de la sonda

14 Error: 8 Si No 37 (b) VMU-M Circuito abierto en la entrada 2 de la sonda

15 Estado: 1 Si No No VMU-M Acceso a la programacion local

16 Estado: 2 Si No No VMU-M Alimentacién ON/OFF

17 V Si Si Si VMU-S Disponible desde cada string

18 A Si Si Si VMU-S Disponible desde cada string

19 kW Si Si Si VMU-S Disponible desde cada string

20 kiWh Si Si No YMU-S Disponible desde cada string

21 Puesta a cero de un string No No No VMU-S Puesta a cero del m.edidor de energia de un

Kwh. string CC
2 Puestaa cero de todos los No No No VMU-S Puesta a cero de todos I0§ medidores de energia de
string Kwh. un string CC

23 Eficiencia de string % Si Si Si VMU-S Eficiencia del string

24 Estado: 1 Si No Si YMU-S Parametros de programacion incoherentes

25 Estado: 2 Si No Si VYMU-S Deteccion de fusible fundido

26 Estado: 3 Si No Si VMU-S Inversion de tension o intensidad del string

27 Estado: 4 Si No Si YMU-S Alta temperatura dentro de la unidad YMU-S

28 Control de string Si Si Si VMU-S

29 °C{°F) 1 Si Si S VMU-P Temperatura del panel fotovoltaico

30 °C{°F) 2 Si Si Si VMU-P Temperatura ambiente

31 K\Wpim? Si Si Si VYMU-P Iradiancia solar

32 mis Si Si Si VMU-P Velocidad del viento

33 Error: 1 Si No Si VMU-P Pardmetros de programacion incoherentes

34 Error: 2 Si No Si (c) VMU-P Cortocircuito en la entrada 1 de la sonda

35 Error: 3 Si No Si (c) VMU-P Circuito abierto en la entrada 1 de la sonda

36 Error: 4 Si No Si (c) VMU-P Cortocircuito en la entrada 2 de la sonda

37 Error: 5 Si No Si (c) VMU-P Circuito abierto en la entrada 2 de la sonda

38 Estado: entrada 1 Si No No VMU-O Deteccion de estado ON /OFF

39 Estado: entrada 2 Si No No VMU-O Deteccion de estado ON /OFF

40 Estado: salida 1 Si No No VMU-O Deteccion de estado ON /OFF

H Estado: salida 2 Si No No VMU-O Deteccion de estado ON /OFF

42 Error: 1 Si No Si YMU-O Pardmetros de programacion incoherentes

Nota sobre “Salida de alarma”™: S (a), SI (b) y Si (¢) se corresponden con la letra relevante de las alarmas I6gicas “OR”.
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Conexiones del VMU-M

GND A B |Alimentacién Fig. 1 Puerto RS485 Fig. 2

-
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12
16 o 13 I
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| e
1 2

Entrada digital 1 y entrada2  Fig. 3 Entrada temperatura 1 y entr. 2 Fig.4 Entrada temperatura1yentr. 2 Fig. 5

L Lol

conexién 2 hilos conexién 3 hilos

Conexiones del VMU-S (AV10 y AV30)
2

Sl

Cédigo AV10 Fig. 1 Cédigo AV30 Fig. 2

S

Panel fotovoltaico 29 Panel fotovoltaico

N

Inversor - Inversor -
.

]

r WO
S Wwe
© W&

F=10:38mm (EG269-2-1) 1.25 1sc DC

A =Sin entrada de potencia, solo para medicion de sefial de tension.
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Entrada de la veloc. del viento Fig. 1
Sensor DWS-V

salida NPN

Entrada de la veloc. del viento Fig. 2
Sensor Carlo Gavazzi DWS-V

Lsalida PNP

Entrada de irradiancia mV

Fig. 3

Entrada de Temperatura1 y entr. 2 Fig. 4|

conexién 2 hilos

Entracia de Temperatura 1y entr. 2 Fig. 5

Pt1 Pt2

conexién 3 hilos

Conexiones del VMU-P (2TCW)

GND |® ® &| A2

o AUX2 #24V

AMOOS3
AUXE 424V [

12
Meoo|13

212023

T ——

22

Entrada de la veloc. del viento Fig. 1
Sensor DWS-V

salida NPN

Entrada de la veloc. del viento Fig. 2
Sensor Carlo Gavazzi DWS-V

alida PNP
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Conexiones del VMU-P (2TCW) - cont.

S — Entrada de irradiancia 20mA  Fig. 3 Entrada de irradiancia 20mA  Fig. 4
GND (@ ® & A2
AUXZ +24V
A1D@©E|3
AUXT +24V
out + - out +
12 £!;
1Moo 13 €2
e
2100023
conexidn 2 hilos conexién 3 hilos
Entrada de Temperatura 1y entr. 2 Fig.5 Entrada de Temperatura 1y entr. 2 Fig. 6
Pt1 Pt2 Pt1 Pt2
e DIOID
conexién 2 hilos conexién 8 hilos

Conexiones del VMU-O

Entrada digital 1y 2 Fig. 1 Salida digital 1y 2 Fig. 2
3@08|4s
1160 2
) 1 2
J;ocgl;o
500@6
72638
22 Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 1409168

Escuela Politécnica Superior de Jaén




Antonio José Partal Urefia

Estudio de soluciones técnicas para la
monitorizacidn de sistemas fotovoltaicos

Eos-Array

)32/

12
1eoa 13
21898/ 5

e

22
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Conexiones del VMU-O opcion “AT”
e Entrada digital 1,2y 3 Fig. 1 Salida digital Fig. 2
11@08 2
NS 33

AL

Montaje y uso del VMU-AT

Lazo de fibra 6ptica

q

VMU-AT Montaje y uso

=
.—-/ —
m— ‘-| v e
©)
A\s
Fibra dptica a través del Ejemplo del lazo de fibra 6ptica a través del panel fotovoltaico
panel fotovoltaico
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Montaje y posicion del VMU-1

DHS @BGB@H@O@
CEE CIel ol o e
VMU-1 debe instalarse entre el gru-
= = = po de VMU-S vy el resto de mdédulos,
Otros médulos Grupo de como se muestra en laimagen.
VMU médulos
(no VMU-8) VMU-S Cada grupo de Eos-Array debe estar

equipado con un Gnico VMU-1,

cooowe ® e |e
eoolece|ene coolecoleoe

Descripcion del frontal del VMU-M

1. Pulsador
Para programar los pardmetros de configuraciéon y desplazarse por las dis-

E— tintas variables. Funcién de una tecla: breve pulsacién: desplazamiento de
@@@4@ Ie?'variable_ o aulr’?ento del parérr)etro. Pul§acién larga: acceso a la programa-
" cién, confirmacién de la seleccion de parametros.
DDB
2. LED
Verde encendido fijo: el médulo esta alimentado y no hay comunicacién en el

bus RS485. Verde encendido parpadeando: la comunicacién en el bus RS485
estd funcionando. Rojo: alarma detectada (cualquiera). En caso de condicién
de alarma/comunicacién el LED cambia su color del rojo (alarma) al verde. El
tiempo del parpadeo dura aproximadamente 1 segundo.

@&—
@

3. Display
Tipo LGD con indicaciones alfanuméricas para:
- visualizar algunos parametros de configuracion;
- visualizar algunas variables medidas.
exe]e) &
e

4. Terminales a tomnillo
“ Para conectar la alimentacion, el bus y las entradas/salida digitales.

Descripcion del frontal del VMU-S (AV10: 16A)

— 1. LED

d Verde: La alimentacién estd activada, hay intensidad en el string hasta 14A;
Amarillo: hay intensidad en el string de 1,1 a 3A; Naranja claro: hay intensi-
dad en el string de 3,1 a 6A; Naranja: hay intensidad en el string de 6,1 a 84;
Naranja oscuro: hay intensidad en el string de 8,1 a 104; Rojo: hay intensidad
en el string superior a 104,

Blanco: la unidad ha sido habilitada por el médulo VMU-M para leer y visuali-
zar los datos.

Cambio del azul a cualquier otro color citado anteriormente (del amarillo al
rojo): alarma de string; Cambio del azul al verde: fusible fundido. Cambic del
azul al violeta: polaridad invertida. Cambio del blanco a cualquier otro color:
la unidad ha sido habilitada por el médulo VMU-M para leer y visualizar los
datos y muestra el estado del mddulo segln la anterior lista de colores. El
tiempo de cambio dura aproximadamente 1 segundo.

+—4| 2. Terminales a tomillo
Para conexiones de string.
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Descripcion del frontal del VMU-S (AV30: 30A)

HHHH

Descripcion del

1.

LED

Verde: La alimentacién esté activada, hay intensidad en el string hasta 14;
Amarillo: hay intensidad en el string de 1,1 a 6A; Naranja claro: hay intensidad
en el string de 8,1 a 12A; Naranja: hay intensidad en el string de 12,1 a 16A;
Naranja oscuro: hay intensidad en el string de 16,1 a 20A; Rojo: hay intensi-
dad en el string superior a 204;

Blanco: la unidad ha sido habilitada por el médulo VMU-M para leer y visuali-
zar los datos.

Cambio del azul a cualquier otro color citado anteriormente (del amarillo al
rojo): alarma de string; Cambio del azul al violeta: polaridad invertida. Cambio
del blanco a cualquier otro color: la unidad ha sido habilitada por el médulo
VMU-M para leer y visualizar los datos y muestra el estado del médulo segin
la anterior lista de colores.

Terminales a tomillo
Para conexiones de string.

frontal del VMU-P

o0e
@ =

-l
v

SOD

T "

SDD

H_ECT

©-

1.

LED

ON Encendido fijo: el médulo esté alimentado.

Verde: la alimentacién esté activada.

Blanco: la unidad ha sido habilitada por el médulo VMU-M para leer y
visualizar los datos.

. Terminales a tornillo

Para conectar la entrada de medicién.

Descripcion del frontal del VMU-O/VMU-O AT

1. LED
ON Encendido fijo: el médulo esta alimentado.
Verde: la alimentacidn estd activada. Blanco: la unidad ha sido habilitada por
el médulo VMU-M para leer y visualizar los datos. Rojo: una o tres entradas
estén activadas. Azul: una o ambas salidas estén activadas. Cambio de un
color a cualquier otro: la unidad muestra el estado del médulo segin la ante-
rior lista de colores. El tiempo de cambio dura aproximadamente 1 segundo.

2. Terminales a tornillo
Para conectar las entradas/salidas digitales.

[0
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Descripcion del frontal del VMU-AT

@Dﬂﬂﬁ in

1.

2,

LED verde

La alimentacién esta activada

LED rojo

El lazo de la sefial 6ptica esta funcionando

Conectores de fibra 6ptica

Un conector de fibra éptica RX (receptor) y otro TX (transmisor)
Un cable

Cable para la alimentacién y la salida de la sefial.

Dimensiones del VMU-M y corte en panel (mm)

o 0@8
OB
g 2 - » 18/
g g
. i c
0 5
1 B¢ <
44,00 17.90
49,00
63,18
Dimensiones del VMU-S (AV10: 16A) y corte en panel (mm)
el [« =5
)
7 =
=] o g », 18
g |
i I ® £
il ] 5
0 00 2
44,00 17,90
48,00 24,83
76,06
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Dimensiones del VMU-S (AV30: 30A) y corte en panel (mm)
(=]
" ®
) o ». 18
il ¢
44
48
63
Dimensiones del VMU-1 y corte en panel (mm)
< 18 7

HH
n
40,00

45,00

B — =
‘455

44,00 17,90

. —
3 o 3 E 2 18./]
2 o s
% pog £
5
il 209 3
44,00 17,90
24,83
49,00
63,18
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Dimensiones del VMU-O/VMU-O AT y corte en panel (mm)

© BOS
BOS
g o oo q 2 < 18]
: : 0 s
] 508 E
I 5
] S0Q 2
44,00 17,80
24,83
49,00 R
63,18
Dimensiones del VMU-AT y corte en panel (mm)
g O E]
@) '7—\0/_11 b
u il il
] 80
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Tiempo Medio Entre Fallos (MTTF/MTBF)
Modelo MTTF/MTBF - Arios Condiciones de la prueba Estandar
VMU-M 24,2 of, 50° C MIL-HDBK-217F
VMU-8 354 of, 50° C MIL-HDBK-217F
VMU-P 65,4 of, 50° C MIL-HDBK-217F
VMU-O 31,7 of, 50° C MIL-HDBK-217F

Software de programadén de pardmetros y de ledura de las variables Eos-ArraySoft

Eos-ArmraySoft

Aplicacién

Software en varios idiomas
(ltaliano, Inglés, Francés,
Aleméan, Espafiol) para la
lectura de las variables y la
programacién de parame-
tros. El programa funciona
con Windows XP/Vista/7.
Pueden seleccionarse dos
aplicaciones diferentes:

- Solar: gestion de red
donde Eos-ArraySoft
gestiona basicamente

una unidad VYMU-M con
los respectivos médulos
VMU-8, VMU-P y VMU-O
y puede incluir un contador Lectura de datos
de energia conectado a la
entrada digital YMU-M;

- Solar avanzada: gestién
de red compleja donde
Eos-ArraySoft gestiona
muchos médulos VMU-M
y respectivas sub-redes
(unidades VMU-S, VMU-P
y YMU-O)} y puede incluir
un contador de energia
(EM21-72D, EM24-DIN,
EM26-96) conectado al
mismo bus RS485.

Modo de configuracién

Almacenamiento de datos

Descarga de datos

Configuracién de alarmas
Gestion del modem

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 140916

Hay dos niveles de confi-
guracién:

- la red de comunicacién
RS485 que puede incluir
una o varias unidades
VMU-M;

- la red auxiliar con todos
los parametros relacio-
nados con los siguientes
mddulos: VMU-M, VMU-S,
VMU-P, VMU-O.

En archivos tipo XLS (base
de datos de Excel).

Manual o automatica, con
intervalos programables
Tabla disponible:

- String1: V-A-kKW-kWh;

- String 2: V-A-KW-kWh;

- String n: V-A-kKW-kWh.

- Médulo principal: tempe-
ratura del panel FV, tempe-
ratura del aire, irradiancia y
velocidad del viento.
Parametros de alarma
Configuracién de mensajes
SMS con médem GSM/
GPRS (conectado al orde-
nador).

29
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5.4. Medidor de energia: EM24DINAV93XISX

Contadores y analizadores de energia
Analizador de redes trifasico compacto
Modelo EM24 DIN

+ Dimensiones: 4 médulos DIN

+ Grado de proteccidn (frontal): IP50

« Salida serie RS485 (MODBUS-RTU), compatibilidad
con iFIX SCADA

* Puerto de comunicacién M-bus (opcién M1y M2)

+ Capacidad de comunicacién con Dupline (opcién DP)

» Display y programacion adaptables a la aplicacion
(funcién Easyprog facil programacién)

+ Conexién sencilla

» Certificado segun la Directiva MID, (opcion PF), ver
“Cédigo de pedido” mas abajo

+ Disponibles versiones sin certificado MID (opcion X):
ver seleccién del modelo en la siguiente pagina

Descripcion del Producto

CARLO GAVAZZI

+ Clase 1 (kWh) segiin norma EN62053-21
* Clase B (kWh) segun norma EN50470-3
« Clase 2 (kvarh) segin norma EN62053-23

+ Precision: 0,5 lec. (intensidad/tension)

= Analizador de energia

« Lectura de variables instantaneas: 4 dig.

+ Lectura de energias/gas/agua : 8 dig.

» Variables del sistema: VLL, VLN, Admd max, VA, VAdmd,
VAdmd max, W, Wdmd, Wdmd max, var, PF, Hz, secuen-
cia de fase.

« Variables de cada fase: VLL, VLN, A, VA, W, var, PF

+ Medidas de energia: kWh y kvarh totales y parciales o
basados en 4 tarifas distintas; medidas de cada fase

« Lecturas de gas, agua fria, agua caliente, kWh de
calefaccién mediante control remoto

* Contador horario (6+2 dig.)

+ Valor TRMS de tensién/intensidad de ondas distorsio-
nadas

= Autoalimentacién (entradas AV2-AV9)

« Alimentacién auxiliar (entradas AV5-AV6)

« 3 entradas digitales para seleccion de tarifa, sincroni-
zacion DMD o lecturas de gas/agua (caliente-fria) y lectura
remota de calefaccion (opcional)

» 2 salidas digitales por pulsos proporcionales a valores
de energia o de alarma, o para una combinacién de
ambas

Analizador de energia tri-
fasico con joystick incor-
porado y display de datos
LCD; especialmente  indica-
do para medidas de energia
activa y reactiva y asignacion
de costes. Caja para mon-

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

taje a carril DIN con grado
de proteccion (frontal) IP50.
Conexion directa de hasta
65A y por medio de transfor-
madores externos de inten-
sidad y tension. Ademas, el
medidor puede incorporar

salidas digitales, que pueden
ser utilizadas como salidas
digitales, proporcicnales a la
energia activa (generada y
consumida) y reactiva medi-
das, o como salidas de alar-
ma. Otras alternativas son

EM24 DIN DS ESP 170118

el puerto de comunicacion
RS485 y 3 entradas digitales
o el puerto Dupline y 3 entra-
das digitales o el puerto de
comunicacién M-bus, disponi-
bles como opcién
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Codigo de pedido Em24 DIN AV5 3 X 02 PF A
Modelo s S T

Cadigo de escala

Sistema

Alimentacién
Entrada/Salida

Certificado conforme con la Directiva MID,
Médulo B et Mddulo D Anexo I, referente a
los medidores de energia eléctrica activa (ver
Anexo V, MI0O03, MID). Puede usarse para
metrologia fiscal (legal), dependiendo de la
normativa de cada pais.

MID

Opciones

Medidas

Seleccion del Modelo para version MID

Cédigos de escala

Sistema

Alimentacién

Entrada/Salida

AVS:
(conexién mediante CT)
230-400 vy CA
10(85)A

AV2:

400V CA-1/5 (10A 3

Trifasico, 4 hilos

Medidas

(conexion directa)
AV9:
(conexion directa)

Opciones

PF Certificado conforme
Puede usarse para
metrologia fiscal
(legal), dependiendo
de la normativa de
cada pais.

400V, CA- 1065 A

con la Directiva MID. B:

Integra la potencia
positiva y negativa
(no importa la pola-
ridad del trafo, siem-
pre mide la potencia
y refleja en positivo
el resultado de la
generada y consumi-
da) y el medidor de
energia positiva total
esta certificado con-
forme con MID.

Solo el medidor de
energia total positiva
cohsumida esta
certificado conforme
con MID. El medidor
de energia total
negativa generada
no tiene certificaciéon
MID.

I o

G e
e @ o 10 jo?

@09‘ B p\\‘“‘ e ‘ ot ‘ ‘\‘\e‘\“
VS 8 XX —pF—>{ A
02 B
1S

AVZ:’—[Bj [X] DP [PF A
M1 B

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

X: Autoalimentacion
(Vea "las especifica-
ciones de alimenta-
cion”

CT = Trafo de intensidad; VT = Trafo de tensién; PT = Trafo de potencia;

XX:
02:

Ninguna

Dos salidas de
colector abierto (dos
salidas de pulsos o
una salida de pulsos
+ uha salida de alar-
ma o dos salidas de
alarma)

1S: 3 entradas digitales
para seleccion de
tarifa o medidas de
Gas/ Agua/calefac-
cion remota + puerto
RS485

DP:  Puerto Dupline mas
3 entradas digitales
para medidas Gas /
Agua / calefaccion
remota
M1:  Puerto M-bus segln
EN13757-3:2005
NOTA: consultar la dis-
ponibilidad del cédige en
las tablas de verificacion
antes de realizar el pedido
\O \ga\\é
((;ao@‘\a 5\%'@6@ Fg\\“eo\a (4\“@6 09d\0(\e 95\6%9
Avg— 3] X} x| {PF A
02 B
1S
M1

EM24 DIN DS ESP 170118
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Sin certificacion MID. No
STAN DAR puede usarse para metro-

logia fiscal (legal).

Alimentacién
Entrada/Salida
Opciones

Codigo de pedido EM24 DIN AV5 3 D 02 X
Model

ngizgde escala T T T I
Sistema

Seleccion del Modelo para version estandar

Cédigos de escala Sistema Alimentacién Entrada/Salida
AVS: 400V CA-1/5 (10)A 3: Carga equilibrada y X: Autoalimentacion XX:  Ninguna
(conexion mediante CT) desequilibrada: (Ver “las especifica-  02:  Dos salidas de
Vin: 160V - 480V Trifasico, 4 hilos; ciones de alimenta- colector abierto (dos
Vi1 277V - 830V, Trifasico, 3 hilos; cion’) salidas digitales o
AVE: 208V CA- 115(10)A Bifasico, 3 hilos; L: 18 a BOVCAICC (48 una salida digital +
(COH?X'O" Monofas., 2 hilos a 62Hz) una salida de alarma
mediante VT/PT y CT) D:  115/230 VCA (48 a o dos salidas de
Vin: 40V - 144V 62Hz) alarma)
Vi 70V - 250V, R2:  Dos salidas de relé
AV2: 400VLL_(?A 1_0(65)A {funcionan como “02%)
(conexion directa) I1S: 3 entradas digitales
Vin: 113V - 265V para seleccioh de
Vi 196V - 460V tarifa o medidas de
AV9: 400V CA - 10(65)A NOTA: consultar la dis- _ Gas/ Agualcalefac-
(conexidn directa) ponibilidad del cédigo en  Opciones cién remota + puerto
Vi 184V - 276V las tablas de verificacién RS485
Vi 318V - 480V, antes de realizar el pedido  X: Ninguna DP: Puerto Dupline mas
3 entradas digitales
para medidas Gas /
Agua / calefaccion
remota
M1:  Puerto M-bus segliin
y S EN13757-3:2005
W < & M2:  Puerto M-bus segun
AP % N2 o oo :
< ‘ & ‘ B <" ‘ o EN13757-3:2013
AVS—3 D J—IxxX—»{X
02 P WP
S N e 0\36\0“ q‘;fa\\d &
DP o 6\6‘7 e 6“‘2“ o<>°“°
M1
|R2| AVI—3 — X —xx—X
02
L —02—{X IS
IS R2
DP DP
M1 M1
Avej—[aj—[o 02—>»{X AV2I— 33— X —— 02X
L 53 IS
DP DP
M1 [M1]
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Entradas de medida
Tipo de entr. de intensidad

Escala de intens. (mediante CT)
Escala de intens. (conex. directa)

Tensién

Tensién mediante VT/PT

Tipo de sistema; trifasico
Aislamiento galvanico median-
te CT incomporado (modelos
AV5 y AVB)

Por conexion directa (AV2 y
AV9)

AV5 y AV6: 1/5(10)A

AV2: 10(B5)A; AV9: 10(B5)A
AV5: 400VLL;

AV2: 230/400 VLL

AV9: 400 VLL CA

AVB: 120VLN/208VLL

Precision (display + RS485)
(a 25°C +5°C, H. R.=60%,
5045Hz/6045Hz)

Modelo AV5S

Modelo AV6

Modelo AV2

Modelo AV9

Intensidad
Modelos AV5, AVE

Modelos AV2, AVS

Tensién fase-neutro
Tensién fase-fase
Frecuencia

Potencia activa y aparente
Factor de potencia (PF)
Potencia reactiva

Energia activa

Energia reactiva

Modelos AV5, AVE

Ih: ver abajo, Vn: ver abajo

In: 5A; Imax: 10A; Vn: 160 a
480VLN (277 a 830VLL)

In: 5A, Imax: 10A; Vn: 40 a
144VLN (70 a 250VLL)

Ib: 10A, Imax: 65A, Vn: 113 a
265VLN (196 a 460VLL)

Ib: 10A, Imax: 64A; Vn: 184 a
276VLN (318 a 480VLL)

De 0,002In a 0,2In:
+0,5% lec. +3 dig.)

De 0,2In a Imax:

+0,5% lec. +1 dig.).

De 0,004Ib a 0,2Ib:
+0,5% lec. +3 dig.)

De 0,2Ib a Imax:

+0,5% lec. +1 dig.)

En la escala Vn:

+0,5% lec. +1 dig.)

En la escala Vn:

1% lec. +1 dig.)

10, 1Hz (50+5Hz/60+5Hz)
+1% lec. +2 dig.)
+0,001+1%

(1,000 - ‘lec. PF")]

+2% lec. +2 dig.)

Clase 1 seglin norma
EN62053-21, Clase B segin
norma EN50470-3

Clase 2 segun norma
ENB2053-23

In: 5A, Imax: 10A;

0.1 In: 0,5A,

Intensidad de arranque: 10mA

Indicacion de sobrecarga

Indicacion de max. y min.

Indicacion EEEE cuando

el valor medido excede la
“Sobrecarga de entrada con-
tinua” (capacidad maxima de
medida)

Max. variables instantaneas:
9999; energias: 99 999 999.
Min. variables instantaneas:
0,000; energias 0,00.

LEDs

Modelos AVS, AVE

Modelos AV2, AV9
Frecuencia maxima

LED rojo (consumo de ener-
gia) segiin noma EN50470-
1, EN62052-11,

0.001 kWh/kvarh por pulso si
la relacién del trafo de intensi-
dad CT x larelacion del trafo
de tension VT es =7;

0.01 kWh/kvarh por pulso si la
relacion del trafo de intensidad
CT x la relacién del trafo de
tension VT es > 7.1 =70.0;

0.1 kWh/kvarh por pulso si la
relacién del trafo de intensidad
CT x la relacién del trafo de
tension VT es > 70.1 = 700.0;
1 kWh/kyarh por pulso si la
relacion del trafo de intensidad
CT x la relacién del trafo de
tension VT es > 700.1;
0.001kWh/kvarh por pulso
16Hz

Medidas
Método

Tipo de conexién

Ver “Lista de |as variables que
pueden ser conectadas para”:
Medida TRMS de tension/
intensidad de una onda
distorsionada.
Directa para los modelos AV2
y AVO. Mediante CT externo
para los modelos AV5 y AVB

Factor de cresta

Ib 10A <4 (pico max. 91A)
In 5A <3 (pico max. 15A)

Protec. contra sobrecargas
intensidad
Continua

Durante 500ms
Durante 10ms

1/5(10) A: 10A, a 50Hz
10(65) A: 65A, a 50Hz
1/5(10) A: 200A, a S0Hz
10(65) A: 1920A méx, a S0Hz

Protec. contra sobrecargas
de tension

Modelos AV2, AV Ib: 10A, Imax: 65A; Continua 1,2Vn
0.1 1b: 1.0A Durante 500ms 2Vh
Intensidad de arranque: 40mA  Impedancia de entrada
Errores adicionales de energia  Seglin norma ENG2053-21, 208VL-L (AVE) >1600KQ .
EN50470-3, EN62053-23 230/400VL-L (AV2) Ver “Consumo de potencia”
Deriva térmica =200ppm/°C 400VL-L (AVS) @l
- =-00pp! 400VL-L (AV9) Ver “Consumo de potencia”
Frecuencia de muestreo 1600 lecturas/s a 50Hz 1/5(10) A (AVS-AVE) <0,3VA
1900 lecturas/s a 60Hz 10(65) A (AV2-AV9) < VA
Tiempo de refresco del display 750 ms Frecuencia 5045Hz/6045Hz
Display 3lineas (1x8dig; 2x4dig.) Joystick Para la seleccion de las varia-
Tipo LCD, alt. 7mm bles y programacion de los

Lectura de variables instantaneas

Energias

4 dig.

Totales consumida: 6+2, 7+1
u 8 digitos

Totales/Parciales generada/
Tarifa: 6+1 0 7 dig. {con signo

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

parametros operativos del
instrumento

EM24 DIN DS ESP 170118
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Salidas digitales
Salidas de pulso
Numero de salidas

Tipo

Duracién del pulso
Salidas de alarma

Numero de salidas
Modos de alarma

Ajuste del punto de consigha

Histéresis

Retardo a la conexién

Estado de salida

Tiempo min. de respuesta

Nota

Hasta 2, independientes
Programables, de 0.001 a
10.00 kWh/kvarh por pulso.
Salidas conectables a los
contadores de energia (kWh/
kvarh)

Tore 2120ms, segln norma
EN62053-31

Ton seleccionable (30 ms o
100 ms), segun EN62053-31

Hasta 2, independientes
Alarma de max., alarma de
min. (ver la tabla: “Lista de
las variables que pueden ser
conectadas para”)

De 0 a 100% de la escala
del display

De 0 a la escala completa
De O a 255s

Seleccionable; normalmente
desactivada o norm. activa-

da

= 700 ms, filtro excluido.
Retardo de activ. alarma:
0"

Las 2 salidas de pulsos
pueden funcionar también
como dos salidas de pulsos,
como dos salidas de alarma
y como una salida de pulsos
y una salida de alarma

Salida estatica
Utilizada para:

Sefial

Aislamiento

Salida de pulsos o salida de
alarma

Von 1,2 VCCf max. 100 mA
Vopp 30 VCC max.

Mediante optoacopladores,
4000 VRMS entre salida y
entrada de medida,

4000 VRMS entre salida y
entrada de alimentacién

Salida de relé
Utilizada para:

Tipo

Aislamiento

Nota

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

Salida de alarma o salida de
pulsos

Relé, tipo SPST

CA 1-5A a 250VCA

CC 12-5A a 24VCC

CA 15-1,5A a 250VCA

CC 13-1,5A a 24vCC

4000 VRMS entre salida y
entrada de medida,

4000 VRMS entre salida y
entrada de alimentacién
Los medidores provistos

de salidas de relé (Modelo
“AVY9” con la opeion “R2%)
funcionaran aunque se inte-
rrumpa VL3 (deberan estar
disponibles VL1, VL2 y VN )
(ver la tabla “notas de modo
de operacion”)

RS485

Tipo

Conexiones

Direcciones

Protocolo

Datos (bidireccionales)
Dinamicos (solo lectura)
Estéaticos (lectura y escritura)

Formato de datos

Velocidad en baudios
Impedancia de entrada del driver

Multiterminal, bidireccional
(variables estaticas y dinami-
cas)

2 hilos

Distancia max. 1000m

247, seleccionables a través
del joystick frontal
MODBUS/JBUS (RTU)

Variables del sistema y de
cada fase: ver tabla “Lista de
variables...”

Todos los parametros de
configuracion.

1 bit de arranque, 8 bit de
datos, sin paridad, 1 bit de
parada

4800, 9600 bits/s

Carga unitaria, 1/5
Maximo: 160 transceptores
en el mismo bus.

Aislamiento Mediante optoacopladores,
4000 VRMS entre salida y
entrada de medida,

4000 VRMS entre salida y
entrada de alimentacion
M-bus

Tipo One-drop, direccional

Conexiones 2 hilos

Direcciones

Direccion del primario

Direccion del secundario
Protocolo
Datos disponibles y formato
ce trama
Velocidad en baudios
Seleccion de la velocidad

en baudios

Capacidad de entrada del driver
Funciones especiales
Aislamiento

247, seleccionables a través
del joystick frontal y de
M-bus (por defecto 0).
Predefinida, se configura
durante la fabricacion
M-bus segun:
EN13757-3:2005 (opcion M1),
EN13757-3:2013 (opcion M2)

Ver tabla “Variables dis-
ponibles de M-bus y for-
mato de trama”

300, 2400 (por defecto) y
9600 bits/s

Configurar durante la pro-
gramacion o directamente
mediante M-bus master
Carga unitaria 1

Ninguna

Por optoacopladores, 4000
VRMS entre salida y entra-
da de medida

Nota (para puertos RS485 y
M-bus)

EM24 DIN DSESP 170118

Los medidores provistos

de puerto de comunicacion
(modelo “AV9” con las
opciones “M1” e “I1S”) podran
funcionar aunque se inte-
rrumpa VL3 (deberan estar
disponibles VL1, VL2 y VN)
(ver la tabla “notas de modo
de operacién”)
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Contadores
Funcién usada con Dupline

Numero de contadores

Escala contadorQ... 99 999 999

Canales usados
Multiplexado
Reset (Puesta a cero)
Valor

Puesta a cero de contadores

Contadores disponibles

Multiplexado para los valo-
res de contador

6 por instrumento

128 por red

BaF

B2 a B8

B1

C1aF8
Habilitar/Deshabilitar la
funcién para todos los con-
tadores

KWh tot, -kWh tot,

kvarh tot, -kvarh tot,

kWh t1, kWh 2,

kWh L1, kWh L2, kWh L3,
contador ent. dig. 1,
contador ent. dig. 2,
contador ent. dig. 3,
contador horario

Variables analégicas
Funcién usada con Dupline

Numero de variables

Multiplexado para los valo-
res analégicos
8 por instrumento

80 por red
Formato de datos de Dupline 3 1/2 dig. BCD
Valor de la escala completa Seleccionable de 1.999 a
1999M
Canales usados en funcion del n.° de varia-

bles

Multiplexado Ala A4

Valor G1aH8

Especificaciones de

(1% grupo de 16 variables)
I11aJ8

(2° grupo de 16 variables)
Kial8

(3% grupo de 16 variables)
M1 a N8

(4° grupo de 16 variables)
O1aP8

(5° grupo de 16 variables)

Variables disponibles

Todos, a excepcion de las
variables “max.”

Entrada sincronizarftarifa
Funciones usadas de Dupline

Canales usados
Modo de operacién

Sefial monoestable
(pulsador) tiempo real
A5

Seleccionable:

* ninguno

* sincronizacion de Wdmd

= contador total y parcial de
energia (KVH, kvarh) segun
tarifas (t1-12).

Alarmas
Funcién usada de Dupline

Canales usados

Numero de alarmas
Modos de alarma

Ajuste de alarma

Histéresis

Retardo a la conexion
Estado de salida
Variables disponibles

las Entradas Digitales

Sefial monoestable
(pulsador)

Seleccionable (de Al a
P8). No hay control si los
canales seleccionados no
se usan para contadores o
variables analogicas.

2 por instrumento

Alarma de max, alarma de
min (ver la tabla “Lista de
las variables que pueden
ser conectadas”)

De 0 a 100% de la escala
del display

De 0 a la escala completa
De 0 a 255s

Normalmente activada
Todos, a excepcion de las
variables “max.”

Numero de entradas
Frecuencia de entrada

Ajuste del preescalador

Tension ce medida contactos
Intensidad de medida contactos
Impedancia de entrada
Resistencia de contactos

Modos de funcionamiento
(Excluida la version DP)

8

20Hz max, ciclo de trabajo
50%

De 0,001 2 999,9 m? o kWh
por pulso

5VCC +/-5%

10mA max.

680Q

£100Q}, contacto cerrado
2500kQ, contacto abierto
Seleccionables:

* Contadores de energia
totales y parciales (kWh y
kvarh) sin entradas digitales;
= Contadores de energia
totales y parciales (kWh

y kvarh) gestionados por

periodos de tiempo (t1-t2-t3-
t4), sincronizacién de W dmd

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

(cada vez que cambia la
tarifa) y contadores de GAS
(m®) o AGUA (m?, caliente-
fria) o contadores remotos
de calefaccion (kWh) o
medidor externo kWh;

« Contadores de energia
totales y parciales (kWh

y kvarh) gestionados por
periodos de tiempo (t1-t2),
sincronizacion de W dmd
(independiente de la selec-
cién de tarifas) y contadores
de GAS (m?) o AGUA (m?,
caliente-fria) o contadores
de calefaccion (kWh) remo-
tos 0 medidor externo kWh;

EM24 DIN DS ESP 170118

Escuela Politécnica Superior de Jaén




Antonio José Partal Urefia

Estudio de soluciones técnicas para la

monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

EM24 DIN

Especificaciones de las Entradas Digitales (cont.)

CARLO GAVAZZ|

Modos de funcionamiento
(Sélo la version DP )

Nota

« Contadores de energia
totales (kWh, kvarh) y con-
tadores de GAS, AGUA
(caliente-fria), contadores
de calefaccion remotos,
medidor externo KWh (3
opciones).

Aislamiento

Seleccionables:

* GAS (m?) o AGUA (calien-
te-fria m?) o contadores de
calefaccion (kWh) remotos
Las medidas de energia solo
se pueden efectuar a través
de las entradas analégicas.

Funciones de Programacion

Mediante optoacopladores,
4000 VRMS entre entradas
digitales y entrada de medi-
da

40b0 VRMS entre entradas
digitales y entrada de ali-
mentacion.

Clave

1¢" nivel
2° nivel

Cadigo numérico de 4 dig. Accién del filtro
max.; 2 niveles de proteccién

de los datos de programacion:

Medlidas, salida serie (varia-
bles principales: V, A, Wy sus
derivadas).

Clave “0”, sin proteccion;
Clave de 1 a 9999, todos
los datos estan protegidos

Visualizacion

Seleccion del sistema
Sist trifasico +N carga deseq.
Sist trifasico- carga deseq.
Sist trifasico,1 (solo AVS y AVE)
carga equilibrada

Sistema bifasico
Sistema monofasico

Trifasico (4-hilos);
Trifasico (3-hilos).

Hasta 3 variables por pagi-
na. Ver « Paginas Display
». 8 series de variables
distintas disponibles (ver «
Paginas Display») segun la
aplicacion seleccionada

o . _ Reset (Puesta a cero)
Trifasico (3 hilos), medidas de

una intensidad y de las tensio-
nes entre fases.

Trifasico (4 hilos), medidas de
una intensidad y de las tensio-

A través del joystick frontal:
- dmd y max. dmd;

- energias totales y gas/
agua: kWh, kvarh;

- energias parciales y
tarifas: k\Wh, kvarh

nes entre fase-neutro.
Bifasico (3 hilos).
Monofasico (2 hilos).

Facil funcién de conexién
Modelos AV2 y AVO

Relacién del transformador
VT (PT) (trafo de tension)

CT (trafo de intensidad)

1,02 999,9 / 1000 a 6000
(solo AVS y AVB)

1,02 999,9 /1000 a 9999

/ 10,00k a 60,00k (solo
AVS y AV6). La potencia
maxima medida no puede
exceder nunca de 210 MW
(calculada como la intensi-
dad y la tension de entrada
maximas, ver “Precision”).
La relacién maxima de VT
y CT sera 48.600. Para las
aplicaciones segun norma
MID, la potencia maxima
medida sera de 25MW.

Modelos AV5-AVE-AV2-AVO

Filtro
Escala operativa del filtro

Coeficiente de filtrado

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

02 100% de la escala del
display
1a32

EM24 DIN DSESP 170118

Deteccion automatica de

la secuencia de fase con
sincronizacion de la intensi-
dad y la tension.

En todas las paginas del
display, las medidas de
energia y potencia son
independientes de la direc-
cion de la corriente. La
energia visualizada siem-
pre es “consumida”, salvo
en los modelos “F” y "H”
(ver la tabla “Paginas Dis-
play”). En estos Gltimos, las
energias pueden ser visua-
lizadas como “consumidas”
o “generadas”, segln la
direccion de la corriente.
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Temperatura de trabajo -25 a +55°C (-13°F a 131°F)
(H.R. de 0 a 90% sin conden-
sacion a 40°C) segin normas
ENB2053-21, ENS0470-1y
ENB2053- 23

Temperatura almacenamiento  -30a +70°C (-22°F a 158°F)

(H.R. < 90% sin condensa-
cion a 40°C) segiin normas
EN62053-21, EN50470-1y
EN62053-23

Categoria de la instalacién

Cat. 11l (IEC60664,
EN60664)

Aislamiento (durante 1 minuto)

4000 VRMS entre entrada
de medida y entrada de ali-
mentacion.

4000 VRMS entre entrada
de alimentacion y salida
RS&485/digital

Resistencia dieléctrica
Rechazo al ruido CMRR

4000 VRMS durante 1 minuto
100 dB, 48 262 Hz

Compatibilidad electromag. (EMC)

Descargas electrostaticas
Inmunidad a los campos
electromagnéticos

Rafagas

Inmunidad a las perturbaciones
conducidas
Tensién de pulso

Segun normas EN62052-11
15kV descarga al aire;

Prueba con corriente:
10V/m de 80 a 2000MHz;
Prueba sin corriente: 30V/m
de 80 a 2000MHz;

En el circuito de entradas
de medida de intensidad y
tension: 4kV

10V/m de 150KHz a 80MHz
En el circuito de entradas
de medida de intensidad y

Especificaciones de Alimentacion

Emisiones de radiofrecuencia

tension: 4kV; en la entrada
de alimentacion auxiliar “L”;
1kV;

Segun norma CISPR 22

Conformidad con las normas

Seguridad

Metrologia
Salida digital
Homologaciones

IEC60664, IEC61010-1
ENG0664, EN61010-1
ENB62052-11.
ENB62053-23, EN50470-3.
DIN43864, IEC62053-31
CE, cULus (sélo AV5, AV6,
excepto opcion M2), MID
(s6lo opcién PF)

Conexiones
Seccion del cable
Modelos AV2-AV9

Seccion del cable
Modelos AV5-AV6

A tornillo

entradas de medida max.
16 mm? min. 2,5 mm? (con
terminal de cable);

Par de apriete min./max.:
1,7 Nm/3 Nm

Otras entradas: 1,5 mm?
Par de apriete: 0,5 Nm

Max. 1,5 mm?
Par de apriete: 0,5 Nm

Caja DIN
Dimensiones (Al. x An. x P.)

71 x 90 x 64,5 mm

Material Nylon PABS,
autoextinguible: UL 94 V-0
Montaje Carril DIN
Grado de proteccion
Panel frontal 1P50
Conexiones 1P20
Peso Aprox. 400 g (embalaje
incluido)

Autoalimentacion

Modelo AV9: sélo con las
opciones “XX' y “02" -20%
+15%, 48-62Hz. Con las
opciones “R2”, "M1” y “IS”:
-15% +10%, 48-62Hz
Modelo AV2:

con las opciones “XX”,
‘027, 418" y "'DP”: -15%
+15%, 48-62Hz. Modelo
AV5, opcion PF (MID) -15,
+10%, 50 Hz.

En caso de sistema trifasi-
co, conexién 4 hilos: 113 a
265V. En caso de sistema
trifasico, conexion 3 hilos:
196 a 460V.

Nota

Los modelos AV9 que
incorporan las opciohnes
“1S” y “R2” funcionan sélo
si todas las entradas de
tensién estan conectadas
(las 3 fases y el neutro). Si
se desea conectar solo 1
fase, deberan cortocuitarse

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

las entradas de tension L1

ylL2

Los instrumentos provistos
de la opcion “02” que ope-
ren en un sistema trifasico
con neutro también podran
funcionar si falta una o dos
fases.

Alimentacion auxiliar

Modulo AV5-AVB, opcidn X
(sin MID):

L: 24 a 48YCAICC;

D: 115VCA/230VCA (++ 15%)

(48 a 62Hz)
Consumo de potencia
Modelos AV2-AV9 < 20VAMW
Modelos AV2-AV9
(s6lo opciones IS y DP) = 12VA2W
Modelos AV5-AV6E < 2VA2W

EM24 DIN DS ESP 170118
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Notas sobre modo de operacién (Sélo version “Autoalimentacion”)

Salida Modelo Nota
El medidor funcionard aunque se interrumpan has-
Colector abierto modelo “AV9” con la opcién 02" ta 2 tensiones “fase-neutro” o si se interrumpe una

tensién “fase-fase”.

Salida de relé

modelo “AVS” con la opcién “R2"

Puerto RS485

modelo “*AV9" con las opciones “IS” y “M1”

El neutro debe estar siempre disponible. El medi-
or funcicna aungue se interrumpa la “fase 3" pero,
las “fases 1y 2" deben estar disponibles.

Puerto Dupline

modelo “AV2" con la cpcion “DP”

Salida de relé

modelo “AV2” con la opcién “R2”

Fuertos RS485 y M-bus

modelo “AVZ2" con las opciones “IS” y “M1”

El medidor funcionara aungue se interrumpan has-
ta 2 tensiones “fase-neutro” o si se interrumpe una
tension “fase-fase”

Precision (Segin las normas EN62053-21 y EN62053-23)

kWh, precision (lectura) dependiendo de la intensidad kvarh, precision (lectura) dependiendo de la intensidad
Porcentaje de limites de error para clase indice B Error
+1,5%|... +2.5% E
N T
T | s
i i
S1,5% e 2.5% [ 2
PF=1 0,05A  0,25A (I,) 5A () 10A (lonas) sing=1  0,1A — 0,25A 5A (1) 10A (las)
(Iminy— 1A (Iy) 10A (ley— 65A (lmax) 0,5A 1A 10A (lp) 65A (lmax)
PF=L05 0.5A () 0.25A (Is) 5A (In) T0A (Imax) sing=05 0,26A — 0,5A 5A (In) T0A (Inax)
0 C038 1A (I 10A (lety — B5A (Imax) 1A - 2A 10A (Ip) B5A (Inax)
= Limites de precision {(Energia activa) = Limites de precision (Energia reactiva)
Intensidad de arranque: 10mA (AV5-6), 40mA (AV2-9) Intensidad de arrangue: 10mA (AV5-6), 40mA (AV2-9)

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

EM24 DIN DSESP 170118
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Conformidad con MID (sélo opcién PF)

Precisién 09VnsV=11Vn Compatibil. electromagnética
0,98 fn < f<1,02 fn; (EMC) E2
fn: 50Hz; PF: 0.5 inductiva  compatibilidad mecénica M2.
a 0,8 capacitiva. — -

Modelos AV2-AVE Clase B. | st 0.04A | min: Grado de proteccion Con el fin de alcanzar la
05A | t-r' .]A'. Iyref' 'iOA : proteccion contra polvo y
| max 65A ’ : : agua requerida por las

Modelos AV5-AV6 Clase B. | st: 0,01A; | min: normas EfmEREEEE
0.05A; | tr 0,25A: | ref: 5A: segin MID, el medidor
| max 10A : ! ! debe instalarse solo en

- armarios con proteccion
Temperatura de trabajo -25a +55°C (-13°F a IP51 o superior. i
131°F) (H.R. de 0 a 90%
sin condensacion a 40°C)
Formulas de cdlculo utilizadas
Variables monofasicas Variables del sistema Factor de potencia trifasica
W (TPF)
Tension eficaz instantanea Tensilc;m t,r/iféslilca equivalente PF = V4,
+V, +
1 A4 hils N
o= SO Rl
Potencia activa instanta Asimetria de tension . .
© enuaﬂa va Instantanea P rmae = Virnu) Medida de energia

1 AST,,
W =*'Z(Vw) '(Al) Ve X Lo L

- = Voo Vi) kvathi=[ Qi) = A7) . Onj
Factor de potencia instantanea ASYy = vy #l

i ) o i
PF =V7 Intensidad trifasica equivalente ) 2
1 = kWhi=| PiltYt=At) Pnj

Intensidad eficaz instantanea va = (Var,+va.t'z+var,,) Jj‘ ()1 ; Y

1$ .
A= 72(41)11 Donde:
n T i = fase considerada (L1, L2 0 L3)

Potencia aparente instantanea P = potencia activa;
VA, =Vy -4, Potencia activa trifasica Q = potencia reactiva;
W W+ W, + W, t4, 2 = horas de inicio y fin del
: Lo . =W+, + registro del consumo;
Potencia reactiva instantanea BT T2 gistr . e
ARA] Potencia aparente trifasica N = unidad de tiempo,
van = 1)~ t = intervalo de tempo entre dos consumos
VA, = W} + var] sucesivos de potencia;
N4, N2 = tiempos discretos de inicio y fin del
registro de consumo
10 Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso EM24 DIN DS ESP 170118
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Lista de variables que pueden ser conectadas para:

* Puerto de comunicacién RS485

* Salidas de alarma (excluidas variable “max”, “energias” y “contador horario”)
* Salidas digital (kWh generada y consumida, kvarh generada)

* Bus Dupline

N° | variable Sistema | Sistema Sist. trifasico | Sist. trifasico | Sist. trifasico | Sist. trifasico Notas
monof. | bifasico 4 hilos, equilib. | 4 hilos, deseq.| 3 hilos, equilib.| 3 hilos, deseq.

1 V L-N sys o X X X X # sys=sistema

2 VL1 X X X X X #

3 V>i2 o] X X X X #

4 VL3 o o X X X #

5 V L-L sys 0 X X X X X sys=sistema

6 V112 # X X X X X

7 V123 # o X X X X

8 vV L3-1 # o X X X X

9 A dmd max 0o X X X X X Intens. “dmd”
(media) mas alta
entre las fases (1)

]

10 AL1 X X X X X X

" AL2 o X X X

12 AL3 o o X X X X

13 VA sys X X X X X X sys=sistema

14 VAsysdmd X X X X X X sys=sistema (1)

15 VA L1 X X X X X #

16 VA L2 o) X X X X #

17 VA L3 o] o) X X X #

18 var sys X X X X X # sys=sistema

19 var L1 X X X X X #

20 var L2 o] X X X X #

21 varL3 o o X X X #

22 W sys X X X X X X sys=sistema

23 Wsys dmd X X X X X X sys=sistema (1)

24 W L1 X X X X X #

25 WL2 o) X X X X #

26 WL3 o] o) X X X #

27 PF sys X X X X X X

28 PF L1 X X X X X #

29 PF L2 o X X X X #

30 PF L3 o o X X X #

31 Hz X X X X X X

32 Sec. fase o X X X X X

33 Horas X X X X X X

34 kWh (+) X X X X X X Total © por usuario

35 kvarh (+) X X X X X # Total o por usuario

36 kKWh (+) X X X X X X Parcial o por tarifa

37 kvarh (+) X X X X X # Parcial o por tarifa

38 kKWh () X X X X X X Total

39 kvarh (-) X X X X X # Total

40 m’ Gas X X X X X X Total (3)

4 m? Agua fria X X X X X X Total (3)

42 m? Agua cal. X X X X X X Total (3)

43 kWh Agua X X X X X X Total (3)

44 kWh sal. X X X X X X Total (3)

(x) = Digponible

(o) = No disponible (aparece la indicacién cero en el display)

(#) = No disponible (la paginacién relevante no se visualiza)

(1) = Valor max. de los datos almacenados

(2) = No disponible con la opcion “DP”

(3) = No disponible mediante comunicacion M-bus

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso EM24 DIN DSESP 170118 1
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Paginas Display

Sel. Ne 12 va'riable 22 va'riable 32 valriable Nota Aplicaciones
pos. {17 linea) (2? linea) (37 linea) A|B|C|DJE|F|G]|H
1 Secuencia fase VLN sys Hz 71717 7171717
2 | Secuencia fase VLL sys Hz x| x| x
3 Total kWh (+) W sys dmd W sys dmd max x| x| x X | x]x|x
4 kWh (+) A dmd max “Part” (texto) “PArt”-= kWh parciales (+) x| x| x
5 Total kvarh (+) VA sys dmd VA sys dmd max 7 Ty717
6 kvarh (+) VA sys “Part” (texto) “PArt”-= kvarh parciales (+) L7117
7 | Totalizador 1 (2) W sys (8) (texto) (3) (@] X X | x| x
8 | Totalizador 2 (2) W sys (8) (texto) (3) (1) X x| x| x
9 | Totalizador 3 (2) W sys (8) (texto) (3) (1) X x| x]x
10 kWh (+) t1 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada X x| x| x
11 kWh (+) 12 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada X x| x| x
12 KWh (+) 3 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada 5 5]15]|5
13 kWh (+) 4 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada 5 51515
14 kvarh (+) t1 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada 7 71717
15 kvarh (+) 12 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada 7 Ty7]7
16 kvarh (+) 13 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada 57 57157157
17 kvarh (+) t4 tarifa (4) W sys dmd (1) entrada digital activada 57 5715757
18 kWh (+) X WX Usuario X (1) funcion especifica activada X
19 kWh (+) Y WYy Usuario Y (1) funcién especifica activada X
20 kWh (+) Z W Z Usuario Z (1) funcién especifica activada X
21 Total kvarh (-) VA sys dmd VA sys dmd max 7 7
22 Total kWh (-) W sys dmd WV sys dmd max X | X X
23 Horas W sys PF sys X | x]x|x
24 Horas var sys PF sys 7171717
25 var L1 var L2 var L3 717
26 VA L1 VA L2 VAL3 717
27 PF L1 PF L2 PFL3 7017
28 W L1 W L2 W L3 7 7|7
29 AlL1 AlL2 AL3 X X X | x| x
30 VL1-2 V912-3 VL3-1 6 6|6
31 VL VL2 VL3 7 7|7 71717
32 Total kWh (+) W sys X
0 | Posicion del selector que puede estar vinculada con cualquiera de las combinaciones de variables arriba listadas (N1 a 31)
1 | Posicion del selector que puede estarvinculada con cualquiera de las combinaciones de variables arriba listadas (N1 a 31)
2 | Posicion del selector que puede estar vinculada con cualquiera de las combinaciones de variables arriba listadas (N1 a 31)
3 Posicién del_sglector que puede estarvincu[ada con gualquiera de Ias’combin_aciones de van'e_lbles arriba listadas (N° 1 a 31).
En esta posicion, el parpadeo del LED sera proporcional a la energia reactiva (kvarh) medida

(1) La pagina estara disponible seglin la medida activada. (2) m® Gas, m? Agua, lectura remota de kWh de calefaccion, con-
tador kWh externo. No disponible en version M-bus. (3) Caliente y fria (agua), GAS. Medidor de energia externo (ENE). No
disponible en version M-bus. (4) La tarifa activa se visualiza con una “A” antes de los simbolos “t1-t2-t3-14”. No disponible en
versidn M-bus. (5) Paginas no disponibles en el caso del sistema Dupline. (6) Paginas no disponibles en el caso de sistema
monofasico (seleccion 1P). (7) Paginas no disponibles en el caso de sistema trifasico desequilibrado (seleccidn 3P). (8) En
caso de contador KWh externo, el texto “Wsys” se sustituye por “out” (salida).

Nota: En caso de alarma, parpadea todo el display. Deja de parpadear cuando se usa el selector o el joystick. El display
vuelve a parpadear transcurridos 60s desde el Ultimo comando utilizado. Hay un tiempo muerto de 60s que pasa de la pagi-
ha en curso a la pagina por defecto (seleccionable de acuerdo a la tabla de arriba)
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Informacién adicional disponible en el display

Modelo 12 linea 22 linea 32 linea

Informacién medidor Revisién firmware Afio (text) Afo de fabricacién

Informacion medidor Pulso (texto) LEd (text) Numero de kWh por pulso

Informacién medidor Sistema (1-2-3-fases) Conexion (2-3-4 hilos) dmd ( tiempo)

Informacién medidor (AV5-6) Relacién CT (texto) 1.0 ... 60.0k

Informacién medidor (AV5-6) Relacién UT (texto) 1.0...6.0k

En caso de puerto de comunicacion . f .

(Modbus o M-bus) SeriAL (texto) Direccion Estado RS485 (Rx-Tx)

En caso de puerto de comunicacion  |Direccién del secundario (para sn

(Modbus o M-bus) protocolo M-bus)

En caso de puerto Dupline Dupline (texto) o EM24 (texto) OK...ermr

En caso de salida de alarma 1 AL1 oFF/on (texto) Valor del _punto de Tipo de alarma
Estado de alarma consigna

En caso de salida de alarma 2 AL2 oFFon (texto) Valor del _punto de Tipo de alarma
Estado de alarma consigna

) PUlSE 1 (texto) Valor de salida de pulsos
En caso de salida de pulsos 1 (vincular a KWhkvarh) (KWh-Kvarh / pulsos)
i PulSE 2 (texto) Valor de salida de pulsos
En caso de salida de pulsos 2 (vincular a KWhkvarh) (KWh-Kvarh / pulsos)

Lista de aplicaciones seleccionables

Descripcién Notas
Aplicaciones domésticas basicas **| Principalmente contadores de energia
Centros comerciales **| Principalmente contadores de energia

Aplicaciones domésticas avanzadas **

Principalmente contadores de energia (totales y basados
en las tarifas), contadores de gas y agua

Multiples aplicaciones domésticas (incl. campings y puertos ) ~ * '**

Principalmente contadores de energia (3 por cada fase)

*

Energia solar

Contadores de energia con funciones basicas de analizador de redes

*

Aplicaciones industriales

Principalmente, contadores de energia

*e

Aplicaciones industriales avanzadas

Contadores y analizadores de calidad de la Red

*

Aplicaciones industriales avanzadas para la cogeneracion

Completos contadores y analizadores de Red

—|I(®@|mmo| O (O]

*x

Medicion de sistemas basicos

Principalmente: medicion de energia

Nota: * No esta disponible con la opcion PF A. ** No esta disponible con la opcion PF B

Aislamiento entre entradas y salidas

Entr. de medida Salircé?és de col%gltigragbcijeelto Erétor?ndlaysdcilgi atljgéto Autoalimentacion | Alimentacion auxiliar

Entr. de medida - 4kv 4kV 4kv OkvV 4kv
Salidas de relé 4kV - - - 4kV 4kv
e w : : : v v
P v - - - v 4y

Dupline 4k\V 4kV 4kv
Autoalimentacion OkV 4KV 4kV 4kv - -
Alimentacion aux. 4kV 4kv 4kV 4kv - -

NOTA: Todos los modelos con alimentacion auxiliar deberan estar conectados, obligatoriamente, a transformadores de intensidad externos,
ya que el aislamiento entre las entradas de intensidad sélo es funcional (100VCA).

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso
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Kit de accesorios para impedir cualquier manipulacion

El kit para impedir la manipulacién del instru-
mento (dos cubiertas de proteccién atornilla-
das) puede conseguirse con la opcién “PF".

El instrumento (opcién PF) puede precintarse
en un punto:

- El selector frontal (para bloquear la programa-
cién del instrumento),

Después la instalaciéon puede precintarse en .
otros dos puntos: ! .
- La cubierta superior; @

- La cubierta inferior.

Variables disponibles de M-bus y formato de trama (opcion M1)

= Segun el sistema seleccionado, las variables disponibles (vease tabla anterior) se transmiten via M-bus en funcién de las

siguientes tramas.

Trama|Numerof Variable Formato de datos Trama [NUmero Variable Formato de datos
1 1 kWh (+) TOT INT32 1 8 Vhsys INT32
1 2 kvarh (+) TOT INT32 1 9 PFsys INT16
1 3 KWh (+) L1 INT32 1 10 VLLsys INT32
1 4 KWh (+) L2 INT32 1 1 VLNsys INT32
1 5 KWh (+) L3 INT32 1 12 AL1 INT32
1 6 W sys INT32 1 13 AL2 INT32
1 7 var sys INT32 1 14 AL3 INT32
Trama|Nimeroj Variable Formato de datos Trama [NUmeroj Variable Formato de datos
2 WL1 INT32 2 8 VAL2 INT32
2 2 WwL2 INT32 2 9 VAL INT32
2 3 WL3 INT32 2 10 PFL1 INT16
2 4 varL1 INT32 2 I PFL2 INT16
2 5 varl.2 INT32 2 12 PFL3 INT16
2 6 varL.3 INT32 2 13
2 7 VAL1 INT32 2 14
Trama|Namerof Variable Formato de datos Trama [NUmeroj Variable Formato de datos
3 V12 INT32 3 8 kvarh (+) PAR INT32
3 2 V23 INT32 3 9 kWh () TOT INT32
3 3 V31 INT32 3 10 kvarh (-) TOT INT32
3 4 VL1-N INT32 3 1 Cuentahoras INT32
3 5 VL2-N INT32 3 12 Hz INT16
3 6 VL3-N INT32 3 13
3 7 kWh (+) PAR INT32 3 14
Trama|Numero; Variable Formato de datos Trama [Numeroj Variable Formato de datos
4 DMD W sys INT32 4 8
4 2 DMD W sys max INT32 4 9
4 3 DMD VA sys INT32 4 10
4 4 DMD VA sys max INT32 4 "
4 5 DMD A max INT32 4 12
4 6 4 13
4 7 4 14

14
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Variables disponibles de M-bus y formato de trama (opcion M2)

* Segun el sistema seleccionado, las variables disponibles (vease tabla anterior) se transmiten via M-bus en funcién de las
siguientes tramas.

Trama | Namero Variable Formato de datos Trama | Namero Variable Formato de datos
1 1 KWh (+) TOT INT32 1 7 VL-L sys INT32
1 2 Kvarh (+) TOT INT32 1 8 VL-N sys INT32
1 3 W sys INT32 1 9 ALt INT32
1 4 VAR sys INT32 1 10 AlL2 INT32
1 5 VA sys INT32 1 1 AL3 INT32
1 6 PF sys INT16
Trama | NGmero Variable Formato de datos Trama | Namero Variable Formato de datos
2 1 WL1 INT32 2 7 VAL1 INT32
2 2 WL2 INT32 2 8 VAL2 INT32
2 3 WL3 INT32 2 9 VAL3 INT32
2 4 VAR L1 INT32 2 10 PFL1 INT16
2 5 VAR L2 INT32 2 1 PFL2 INT16
2 6 VAR L3 INT32 2 12 PFL3 INT16
Trama | NGmero Variable Formato de datos Trama | Namero Variable Formato de datos
3 1 V0112 INT32 3 7 KWh (+) PAR INT32
3 2 V01213 INT32 3 8 Kvarh (+) PAR INT32
3 3 VL3-L1 INT32 3 9 KWwh {-) TOT INT32
3 4 VL1-N INT32 3 10 Kvarh {-) TOT INT32
3 5 VL2-N INT32 3 1 Hz INT16
3 6 VL3-N INT32
Trama | Namero Variable Formato de datos Trama | Namero Variable Formato de datos
4 1 KWh (+) L1 INT32 4 6 DMD VA sys INT32
4 2 Kiwh (+) L2 INT32 4 7 DMD VA sys max INT32
4 3 KWh (+) L3 INT32 4 8 DMD A max INT32
4 4 DMD W sys INT32 4 9 Hour INT32
4 5 DMD W sys max INT32
Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso EM24 DIN DSESP 170118 15
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Diagramas de Conexion

(65A) Seleccién del tipo de sistema:

(65A) Seleccidn del tipo de sistema:
Trifasico (3 P)

Trifasico + neutro (3 Pn)

Trifasico, 4 hilos, carga equili./deseq.  Fig.1 Trifasico, 3 hilos, carga equili./deseg. Fig. 2

® © ® 0

an(13)xa)e)(7(9) AER@E T
dll Cf mr

Entradas de 65A

Autoalimentacion L
w2 IRk =
L3 IS L2 ]
" 183 L3 ;
T T PO

414243

000 La conexion con neutro es obligatoria con las

313233 @ @ @ opciones ‘1" “R2”.

. . . . (65A) Seleccion del tipo de sistema:
(65A) Seleccion del tipo de sistema: Bifasico  monofasico (1P)

Monofasico, 2 hilos, opcién “02”

Bifasico, 3 hilos, carga desequil. fequil. Fig. 3 Fig. 4 Monofasico, 2 hilos, opcion “IS’y“R2"  Fig. 5

D00 an M
dll ll dll
L1 L1 L1
i N N
Nota: el puente entre las terminales a tornille
“1”y “4” no es necesario en caso de la escala

de entrada “AV2”

{10A) Seleccién del tipo de sistema:
Trifasico + neutro (3Pn)

Trifasico, 4 hilos, carga desequilibr.  Fig. 6 Trifasico, 4 hilos, carga desequilibr.  Fig. 7

elleleloleblelelelolee

®®F @@@ 00900
F e al
Entradas de 10A Il ]TJ 1 r" <
Alimentacion auxiliar L1 - T L1 - T
3% = “%r o RIE|
- L3. =
34 " 38

0908808080
Conexion mediante 3 CT Conexion mediante 3 CT y 3 VT/PT
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(10A) Seleccién del tipo de sistema: Trifasico (3P)

Trifasico, 3 hilos, carga desequilibr. ~ Fig. 8

DONODELED
i e

L1 . -
L2 =
L3 -

CANVIAD
AR

Conexion mediante 3 CT

Trifasico, 3 hilos, carga desequilibr.  Fig. 9

Conexién mediante 3 CT y 2 VT/PT

[Trifasico, 3 hilos, carga desequilibr.  Fig. 10

* (I L

<ot
. ——

Conexion (ARON) mediante 2 CT

Seleccién del tipo de sistema: 3P.1

Trifasico, 3 hilos, carga desequilibr. Fig. 11

e

1 €
M 7
L1
i
3 =

Conexiones de entrada ARON
mediante 2 CT y 2 VT/PT

Mrifasico, 3 hilos, carga equilibrada  Fig. 12
Conexion mediante 1 CT

NOTA: una conexién de 2 hilos para medidas de
tension esta disponible entre( 1)y (7).

Trifasico, 3 hilos, carga equilibrada  Fig. 13

MHEE B
1
rey —
L1 r - %\L
o i

Conexion mediante 1 CT y 2 VT/PT

(10A) Seleccién del tipo de sistema: Bifasico (2P)

(10A) Seleccion del tipo de sistema: Monof.

Bifasico, 3 hilos Fig. 14 Bifasico, 3 hilos Fig. 15 Monofasico, 2 hilos Fig. 16
6 @w i AE® @ @ @
il 1 r 1 1 IR I =1

L1 ¢ o L1 o L1 ! =

ﬁ° T ”?[ I j

N N N

Conexién mediante 2 CT Conexion mediante 2 CT y 2 VT/PT Conexion mediante 1 CT
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Diagramas de Conexion

(10A) Seleccion del tipo de sistema: Monofasico (1P)

Monofasico, 2 hilos Fig. 17

QogogoedeBota ® ©@ ® @

r N = Er:{_adastde_ 104 Entradas de 64A
MI — Tl?)?il?a?on Autoalimentacién
N
414243
BoBoBoBoBE 000
. GOR0R5R0R0RCY Qe @ 00

Conexion mediante 1 CT y LI VT

Diagramas de conexién de la alimentacién (alimentaciéon auxiliar)

230VCA (opcién ‘D) 115VCA (opaién ‘D’) 18 a B0VCAICC (opaion L")
G &

[IF
230VCA 115WCA 18 a 60VCA/CC
L N~ ' N "~ | N ~ -

— | ~ — e L ~ — e ~t

F =250V (T) 50 mA F = 250V (T) 100 mA F =250V (T) 200 mA

Diagramas de conexion de las salidas de colector abierto y de relé

Colector abierto Colector abierto Rele
Tierra Tiemra Tiorra Rc Re Tiorra
Sal 1 Sal 2 Sal 1 el 2 Relé2 Relét

Re Re
R [ }—evee vee vee
@.@ 1 £y 3 é
Carga rga
Referencia GND (Tierra) Referencia VCC

La resistencia de carga (RC) debera limitar la corriente de cortocircuito a menos de 100mA,;
la tension VCC debera ser inferior o igual a 30VCC.
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Diagramas de conexion de las entradas digitales, del puerto RS485 y Dupline

Entradas digitales y RS485 Puerto RS485
s @2
A~ @y
oND (43}
Entradas digitales y Dupline Puerto Dupline Wastor
gonerator
Carga

Diagrama de conexion de M-bus

[0] otro dispositivo M-bus; [h] EM24 con opcion M1; [I] M-bus master.

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso EM24 DIN DSESP 170118 19
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Descripcion del Panel Frontal

Para programar los parametros de configuracion y
visualizar las paginas de las variables medidas en el
display.

2. LED
El parpadeo del LED rojo es proporcional a la energia
medida.

3. Display
Tipo LCD con indicaciones alfanuméricas para:
- visualizar los parametros de configuracion;
- visualizar todas las variables medidas.

4. Selector
Para seleccionar las paginas de visualizacion deseadas y
para bloquear la programacion.

5. Conexiones
Blogues de terminales a tornillo para las conexiones del

( 1. Joystick

® [l 2134
= 9050

instrumento.
Dimensiones
L
] ?
-
|— &
43,6 164
716 663
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1. INTRODUCCION

La evaluacién del comportamiento de un sistema fotovoltaico, y su comparacién con otras
instalaciones iguales o diferentes en lo que a ubicacién, pardmetros eléctricos o dimensidn se refiere,
es posible por medio de los indices de comportamiento o indices de evaluacién. Estos parametros
pueden segun la norma UNE-EN 61724-1:2017 [1] clasificarse en tres grupos, tal como se recoge en
la Figura 1.

I. produccién

GFVY,
indices de I. produccién
produccidén final Y;

s N\

I. produccion de
referencia Yy

I. pérdidas
captura
generador L.

N\ s \

indices de indices de I. pérdidas resto
evaluacion pérdidas sistema Ly
Performance
ratio PR

\ J

s N\

Eficiencia GFV n,

\ J

N\ s N\

indices de Eficiencia resto

rendimiento sistema Ny

Eficiencia total
sitema n;

Figura 1: Clasificacion de los indices de evaluacién de un SFCR

En este documento se pretende exponer todos los indices de evaluacidn que aparecen recogidos
en la norma UNE-EN 61724-1:2017, dando un significado y explicando las ecuaciones que definen a
cada indice.

Los indices de evaluacidn se calculan para un periodo de tiempo t, en este documento t
tendra el valor de un dia, asi que, todas las ecuaciones y valores estaran referenciados a la
duracion completa de un dia.

2. iNDICES DE PRODUCCION

Estos coeficientes dan una relacién entre las cantidades de energia que produce el sistema
(normalmente en un dia) y la potencia nominal instalada, tal como se recoge en la norma UNE-EN
61724-1:2017. Estos indices tienen unidades temporales, y nos indica durante cuanto tiempo un
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sistema o partes del sistema, deberian trabajar a su potencia nominal para suministrar una cantidad
de energia como la que se ha monitorizado.

2.1. indice de produccion del generador fotovoltaico o PV array. Ya

Es el cociente entre la energia diaria generada por el generador fotovoltaico (DC) y la potencia
instalada de generador. Da como resultado, la cantidad de tiempo (hormalmente horas) que necesita
operar a la maxima potencia el generador instalado para ceder al sistema la misma cantidad de energia
gue cuando se tomaron los datos.

Y. = EA,dia Ec. 1
A7 p
0

Siendo:

Y 4: es el indice de produccion del generador fotovoltaico. Tiene unidad temporal, tipicamente
horas. [h/dia]

E 4 4iq: €s la energia generada por el GFV (DC) en un dia. [kW-h/dia]

Py: es la potencia nominal del generador fotovoltaico en condiciones estdndares de medida.
[kw]

2.2. indice de produccién final del sistema fotovoltaico. Ys

Al igual que el indice Ya, representa el nimero de horas que necesita el sistema fotovoltaico,
operando a la potencia nominal, para cubrir la misma cantidad de energia diaria que cuando se
tomaron las medidas. A diferencia del Y, se refiere a la energia a la salida de todo el sistema (AC), es
decir, se incluyen las pérdidas de inversor, cableado, etc.

E out,dia

Yp= ~p. Y4 MLoap Ec.2
0

Siendo:

Yy: es el indice de produccion final del sistema fotovoltaico. [h/dia]

E oyt gia: €nergia producida a la salida del conjunto del sistema fotovoltaico - inversor (AC).
[kW-h/dia]

Py: potencia nominal del generador fotovoltaico en condiciones estandares de medida. [kW]

2.3. indice de produccion de referencia. Yr

Es un indice que proporciona el nimero de horas de sol pico (en c.e.m. 1000 W/m?) necesarias
para que el sistema se comporte de la misma manera, es decir, genere idéntica energia que cuando
fue monitorizado. En definitiva, es el cociente de la irradiacién diaria incidente en el plano del
generador (kW-h/d-m?), y la irradiancia en condiciones estandares de medida.
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H; 4iq
Gi,ref

Yr — Ec.3

Siendo:
Y,.: es el indice de produccion final de referencia. [h/dia]
H; 4iq: irradiacion diaria incidente en el plano del generador fotovoltaico. [kW-h/d-m?]

Giref: irradiancia para la que ha sido calculada la potencia nominal de la instalacion,
normalmente en c.e.m. son 1000 W,/m?.

3. iINDICES DE PERDIDAS

Se calculan operando con los indices de produccidn, al igual que los anteriores, también tienen
unidades temporales. Segun la norma UNE-EN 61724-1:2017 los indices de pérdidas cuantifican el
tiempo durante el cual, el GFV debe trabajar a su potencia nominal para cubrir las pérdidas del sistema,
es decir, durante dicho periodo de tiempo se estard produciendo energia que no sera aprovechable
para el consumo.

3.1. indice de pérdidas de captura del generador. L.

Cuantifica las pérdidas debido a las ineficiencias del generador fotovoltaico, como, sombras,
suciedad, temperaturas elevadas, etc.

L.=Y.—-Y, Ec. 4
Siendo:
L: es el indice de pérdidas de captura del generador fotovoltaico. [h/dia]
Y,.: es el indice de produccion final de referencia. [h/dia]

Y 4: es el indice de produccién del generador fotovoltaico. [h/dia]

3.2. Indice de pérdidas del resto del sistema. Lgos

Representa las pérdidas del resto de la instalacion fotovoltaica, es decir, cuantifica las
ineficiencias de la conversion DC-AC, del cableado, etc.

Lgos =Ya—Ys=Y,— (1 —npos) Ec.5
Siendo:
Lgos: es el indice de pérdidas del resto del sistema. [h/dia]
Y 4: es el indice de produccién del generador fotovoltaico. [h/dia]

Yy: es el indice de produccion final del sistema fotovoltaico. [h/dia]
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3.3. Relacion de comportamiento. PR

La Relacion de comportamiento o Performance Ratio (PR) en inglés, cuantifica las pérdidas
globales de toda la instalacion sobre la potencia nominal del generador instalado. En definitiva, servira
para poder relacionar la energia tedrica que es capaz de producir el generador, con lo que en realidad
genera. Estas pérdidas son debidas, entre otros motivos, a: el aumento de la temperatura de célula
por encima de los 25 °C (c.e.m.), las sombras, la suciedad, los fallos, las ineficiencias del inversor, el
cableado (efecto Joule), etc.

_ Yf _ Eout,dia/PO Ec.6
Yr Hi,dia/Gi,ref

Siendo:
Y;: es el indice de produccidn final del sistema fotovoltaico. [h/dia]
Y,.: es el indice de produccion final de referencia. [h/dia]

E oyt dia: €nergia producida durante un dia a la salida del conjunto del sistema fotovoltaico —
inversor (AC). [kW-h/dia]

Py: la potencia nominal del generador fotovoltaico en condiciones estdndares de medida. [kW]
H; 414 irradiacion diaria incidente en el plano del generador fotovoltaico. [kW-h/d-m?]

Giref: irradiancia para la que ha sido calculada la potencia nominal del GFV, normalmente en
c.e.m. son 1000 W/m’.

4. EFICIENCIA O RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Como se expone en la norma UNE-EN 61724-1:2017, estos indices sirven para poder valorar la
calidad de unainstalacidén, de las partes que intervienen en ella, en resumen, cuantificar el alejamiento
de las partes de un sistema fotovoltaico de la idealidad.

4.1. Eficiencia del generador (DC). na

Es el rendimiento del generador fotovoltaico, se relaciona la energia producida (DC) con la
irradiacidn total recibida en el mismo periodo de tiempo.

E4 dia

& == Ec.7
Hi,dia ' Aa

ns =

Siendo:
A,: drea total del generador fotovoltaico; suma de las dreas de cada médulo que lo forman. [m?]
H; 4iq: irradiacion diaria incidente en el plano del generador fotovoltaico. [kW-h/d-m’]

E 4 4iq: €s la energia generada por el GFV en un dia (DC). [kW-h/dia]
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4.2. Eficiencia del resto del sistema. ngos

Cuantifica el rendimiento de la instalacién fotovoltaica, que no es generador fotovoltaico.
Relaciona la energia continua producida con la alterna generada, sobre todo, este coeficiente estard
ligado al rendimiento del inversor y pérdidas de cableado.

Eout

— Ec. 8
Npos =
E,4

Siendo:

E oyt aia: energia producida a la salida del conjunto del sistema fotovoltaico - inversor (AC).
[kW-h/dia]

E 4 4iq: €s la energia generada por el GFV en un dia (DC). [kW-h/dia]

4.3. Eficiencia Total del Sistema. n¢

Cuantifica la eficiencia de toda la instalacidon fotovoltaica, relacionando la energia alterna
producida a la salida del inversor y la energia o irradiacién recibida por el generador, durante el mismo
periodo de tiempo.

N4 = Eout,dl’a Ec.9
=

H; 410" Aq
Siendo:

E 5yt aiq: €nergia producida a la salida del conjunto del sistema fotovoltaico — inversor (AC).
[kW-h/dia]

H; 414 irradiacion diaria incidente en el plano del generador fotovoltaico. [kW-h/d-m’]

A,: drea total del generador fotovoltaico; suma de las dreas de cada médulo que lo forman. [m?]

5. REFERENCIAS

[1] A.E.de N.y C. (AENOR), “Norma UNE-EN 61724-1:2017. Rendimiento del sistema fotovoltaico.
Parte 1: Monitorizacién,” 2018.
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1. PRACTICA 1: ANALISIS DEL SFCR. ESTUDIO DE LA ENERGIA.

1.1. Introduccion

Conocer el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, principalmente la energia que producira
a priori, es uno de los pasos iniciales mas importantes, ayudara al dimensionado, y a saber si cumplira
con las expectativas.

Esta practica se ha estructurado en dos partes, en la primera se valora cémo afectan los
parametros meteorolégicos a un generador fotovoltaico. Y en la segunda, donde se cuantifica la
energia tedrica, real y estimada del sistema fotovoltaico para una fecha concreta, con la ayuda de
PVGIS y de la aplicacidn disefiada para la monitorizacion del sistema fotovoltaico conectado a red:
Visualab UJA. Para el correcto seguimiento de la practica se deben tener en cuenta los objetivos
(Figura 1.1) que se persiguen con la misma, asi como, las recomendaciones previas para su realizacién
(Figura 1.2).

Objetivos Recomendaciones
v Analizar las hojas de caracteristicas v Conocer la topologia de la instalacién fotovoltaica
de la instalacién. y tener los manuales correspondientes.
v Software de procesamiento de datos, como
v Estudiar la influencia de las Excel.
Z\;‘gmtudes meteoroldgicas sobre el v Manejar la aplicacién PYEIS
’ v Usar el software de monitorizacion, consultar
v Andlizar energéticamente el GFV: manual de usuario, especialmente:
Energia tedrica, real y estimada. Procedimiento Exportacion de datos.
Figura 1.1: Objetivos practica 1 Figura 1.2: Recomendaciones practica 1

A continuacidn, se presentan los ejercicios correspondientes para esta practica.

1.2. Ejercicio 1: Parametros caracteristicos de mdédulo y generador

Consultar la hoja de caracteristicas del médulo fotovoltaico y rellenar Tabla 1.1 con las
caracteristicas del médulo (incorporar las unidades de cada pardmetro).

Recuerde o
Hoja de caracteristica apartado 1.5 |=
El generador fotovoltaico lo J P _1

“mf forman 11 médulos en serie
Parametros térmicos
Parametros eléctricos Coef. temperatura Isc

P nominal Coef. temperatura Voc
V circuito abierto Coef. temperatura Pn,
| cortocircuito TONC
| punto max. potencia Dimensiones
Eficiencia Peso

Tabla 1.1: Caracteristicas del médulo
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Ahora se debe rellenar la Tabla 1.2 con las caracteristicas mas importantes del generador fotovoltaico.

Parametros eléctricos Parametros de situacion

P nominal Localizacion
V en circuito abierto Orientacion
| de cortocircuito Inclinacion

V punto max. potencia Parametros fisicos

| punto max. potencia Area total

Tabla 1.2: Caracteristicas del generador

Elegir un dia para realizar las practicas. (Comprobar que los datos estan completos: Apartado
4.3 del Anexo | “Manual de Usuario”.)

Dia elegido para realizar la actividad 2y 3:  / /

1.3. Actividad 2: Analisis del SFCR

Este ejercicio permitird evaluar el comportamiento de la instalacién fotovoltaica debido a
cambios en los pardmetros meteoroldgicos: temperatura e irradiancia. En ambos casos se aporta un
diagrama (Figura 1.3 y Figura 1.4) de cdmo proceder a la hora de conocer el efecto de estas dos
magnitudes. Ademas, se incluyen una serie de ejercicios, para completar en diferentes tablas (Tabla
1.3, Tabla 1.4 y Tabla 1.5), con la ayuda de las expresiones matematicas que se incluyen.

1.3.1. Efecto de lairradiancia

i Visualizar la (o) Visualizar la |
o  Viualz Visualiz o
o |r.rad|z?C|on y la 'g |.rfad|aC|on y la qh) ¢Qué se desprende
= intesidad del , S tension del generador. O de este primer
e generador para el dia 5 éSucede lo mismo (7] analisis?
o escogido. N que antes? -
L éQue sucede? J

Figura 1.3: Diagrama efecto irradiancia

o Q Variacion de Para el generador, con irradiancia de 800 W/m? calcular:

o e Isc con 6

1
ISC(G) — Sc, Cem. G

GC em

(1)

ISC

Diferencia % respecto a la Isc,cem

Resultados

Tabla 1.3: Ejercicio efecto irradiancia

1.3.2. Efecto de la temperatura

Ahora, se va estudiar el comportamiento de la temperatura en un generador fotovoltaico.
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o Visualizar la (o) Obtener la o
bt , , )
o templer?tur:f\ ,dedcellula © temlpgra]cturgc;jedcdeltrla q&) ¢Qué se desprende
E y la tensién de S y la intensidad de o clo maieE e fere
= generador (?Y)) generador. E
()]
o ¢Que se observa? (7] ¢Que sucede? =
Figura 1.4: Diagrama efecto de temperatura
© © Variacion de Voc con T, Vor = Voe (Teem) + B(T2 — Teem) (2)
o e . TONC — 20 °C .
Relacion Tcélula con Tamb yG T. = Tomp + W -G (3)
Para el generador cuando T €s:
VOC

Diferencia % respecto a la Vo, cem

Para el generador cuando Tomp Y G

Tcélula

352Cy 1050W/m? | 02Cy 600W/m?

Resultados

VOC

Diferencia % respecto a la Vo, cem

Tabla 1.4: Ejercicio efecto temperatura
1.3.3. Efecto de lairradiancia y la temperatura en la potencia generada

Para el generador con Tamp 30 °C y una G medida con ° Q
una célula como la del médulo fotovoltaico, donde se ° e Variacién de P, con Ty 6
mide una ls. de 8,2 A

Parv

G
PGFV:PEFV'F'[l'I'V'(TC_T:)]

Resultados

Diferencia % respecto a la Py, (4)

Tabla 1.5: Ejercicio efecto Ty G en la Pm

1.4. Actividad 3: Anadlisis de la Energia

En este ejercicio se realizara una comparativa de la energia que producird el sistema fotovoltaico
estudiado, desde el punto de vista tedrico, estimado y real (Tabla 1.6).

Aviso
Comprobar que el dia elegido
tiene todos sus datos

Aplicacion online que permite
estimar la produccion o conocer

o la irradiacion para un dia tipico
i, = PVGIS por mese, entre otras cosas
Manual de Usuario:
Procedimiento 4.3 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Comparacion energia tedrica, real y estimada

Calculo Egry a partir de la

H . . A i o
G monitorizada Ecrv medida real Ediaria, mes PVGIS (pérdidas 0%)

Diferencia % entre ellas ¢A qué se debe?

Resultados

Tabla 1.6: Ejercicio energia tedrica, real y estimada

1.5. Datasheet del médulo AC-270P/156-60S

Datos eléctricos (en condiciones estandar de prueba (STC), irradiacion de 1000 vatios/m? en el espectro AM 1,5 a una temperatura de célula de 25°C)

Tipo Potencia nominal  Tensién nominal Corriente nominal Corriente de Tension de circuito Coeficiente de
Pmpp umpp Impp cortodireuito Isc abierto Uoc rendimiento del modulo

AC-260PH156-603 260 Wp 30,92V 8,43 A 9,01 A 38,00V 15,98 %
AC-265PH156-603 265 Wp 30,98V 8,60A 9,20 A 38,16V 16,29 %
AC-270PH 56-608 270 Wp 31,12V 8,71 A 9,25 A 3821V 16,60 %
AC-275PH1 56-608 275 Wp 31,25V 8,83 A 9,32 A 38,20V 16,90 %
AC-280PH1 56-608 280 Wp 31,48V 8,90A 9,37 A 38,61V 17,21 %
Estructura Valores limites
Lado frontal cristal blanco templado de 8,2 mm de baja reflexion Tension del stistema 1000 VDC
Células 60 células policristalinas de alto rendimiento NOCT (temperatura de la célula

156 mm x 156 mm (6%) de operacion nominal)® 45°C +-2K
Lado posterior hoja compuesta Carga méaxima admisible 5400 Pa/m?
Marco marco de aluminio ancdizado a la plata de 35 mm Corriente de reversion IR 16,0 A

Temperatura de funcionamiento permitida  -40°C a +85°C
Datos mecdnicos
(No se deben conectar al modulo tensiones externas

LxAxA 1640 x 992 x 35 mm ) o )
Peso 18,0 kg con marco superiores al valor maximo de tension)
. "NOCT, intensidad de irradiacion 800 W/m?, AM 1.5
Conexion
velocidad del viento 1 misec, temperatura 20°C
Caja de conexion grado de proteccion IP67 (3 diodos de bypass)
Cable aprox. 1,1 m, 4 mm?
Sistema de enchufe enchufe / hembrilla IP67 Caeficiente de temperatura
Tension Uoc -0,30 %/K
Corriente 15 0,04 %/K
Potencia Pmpp -0,42 %/K
954
] Luz débil (Ejemplo para AC-260P/156-60S)
Curva caracteristica I/l Corriente Tension
Bl 200 W/m? 1,70 A 30,10V
8@ 85x10}
. roamiea 400 W/m? 3,42 A 30,15V
holes 600 Wime 541A 30,52V
2
= 800 W/m? 6,82 A 30,86 V
2l 2
al S 1000 w/m? 8,43 A 3092V
o = 2X 0 8.5
3| E||1 grounding
holes.
Embalaje
Tl Numero de modules por paleta 30 uds.
r L Numero de moduloes por contenedor HC 840 uds.

Todas las medidas en mm
Figura 1.5: Manual técnico del médulo fotovoltaico AC-270P/156-60S

Enlace descarga: https://www.axitecsolar.com/data/solarpanels documents/DB 60zlg poly power MIA_ EN.pdf
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2. PRACTICA 2: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SFCR A PARTIR
DE LOS iNDICES DE EVALUACION

2.1. Introduccion

Gracias a la monitorizacién se pueden detectar anomalias en el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico, cuantificar cual es la magnitud de pérdidas, y asi, poder estimar mejor la produccidn, o
simplemente, comparar el funcionamiento con el de otras instalaciones distintas. Existen una serie de
indices de evaluacion estipulados, que nos ayudan a esta tarea. Los englobamos en tres tipos:

e indices de produccién
e indices de pérdidas
e indices de rendimiento
Esta practica consiste en evaluar nuestra instalacién fotovoltaica, y calcular todos los indices de

evaluacion que se recogen en la norma UNE-EN 61724-1:2017 [1] , en la Figura 2.2 se recogen los
objetivos, y en la Figura 2.1 las recomendaciones previas para esta practica.

Objetivos Recomendaciones
v’ Comprender los indices de evaluacién v Conocer la topologia de la instalacién fotovoltaica
y su utilidad. y tener los manuales correspondientes.

v Software de procesamiento de datos, como
Excel.

v Leer doc. “Indices de evaluacién de un SFCR”

v Aplicar y evaluar las pérdidas del
sistema estudiado.

v Introducir los conceptos de consumo v Usar el software de monitorizacion, consultar
y produccién. manual de usuario.
Figura 2.2: Objetivos practica 2 Figura 2.1: Recomendaciones practica 2

Para la realizacién de la siguiente actividad es necesario escoger un dia para calcular los indices
de evaluacién correspondientes.

Aviso
Comprobar que el dia elegido “

tiene todos sus datos completos. Dia elegido para realizar la actividad: / /

Manual de Usuario:
Procedimiento 4.3

2.2. Actividad 1: Calculo de los indices de la SFCR

En esta actividad debe completarse la Tabla 2.1, la cual contiene todos los indices recogidos en
la normativa UNE-EN 61724-1:2017. Para cada indice se ha adjuntado una breve explicacién, y la
expresion matemadtica que lo define.

Seguidamente existe otra tabla (Tabla 2.2) donde se debe comparar de nuevo la energia tedrica,
real y estimada, algo que ya se hizo en la practica 1, pero ahora con los indices calculados se han
estimado las pérdidas, y los resultados tedéricos podran acercarse mejor a la realidad.
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indices de produccion

indice de produccion del generador fotovoltaico o PV array. Ya

Proporciona la cantidad de horas necesarias para que
— EA, dia(DC)

el generador instalado operando a maxima potencia, Yy P
0

produzca la misma energia que la del dia elegido.

indice de produccién final del sistema fotovoltaico. Ys

El nimero de horas que necesita el sistema operando Eout aia (AC)
a la potencia nominal para cubrir la energia diaria que f- Py
produjo el sistema el dia en el que se han tomado las
. . . , . Ye = Y4 Nroap
medidas. A diferencia de Ya: energia a la salida de todo

el sistema (pérdidas de inversor, cableado...)

indice de produccién de referencia. Y,

Las horas necesarias de irradiancia a 1000 W/m2 para

que el sistema se comporte de la misma manera que Y, =

el dia que se ha monitorizado.

indices de pérdidas

indice de pérdidas de captura del generador. Lc

Se valoran las ineficiencias del generador fotovoltaico:
Le=Y,—-Y,

sombras, suciedad, temperaturas elevadas de célula...

indice de pérdidas del resto del sistema. Lgos

Se cuantifican las pérdidas del resto de la instalacién
fotovoltaica, que no es generador fotovoltaico, como: Lgos =Yy — Y
inversor, cableado...

Relacién de comportamiento. PR

Performance Ratio (PR) en inglés, cuantifica las
T . oz Yf Eout/PO
pérdidas globales de toda la instalacion sobre la PR==>=—+~—
Yr Hi/Gi,ref

potencia nominal del generador.

Eficiencias o rendimiento del sistema

Eficiencia del generador. na

Rendimiento del generador fotovoltaico en términos
relativos, tras relacionar la energia producida (DC), la Ng =
irradiacion y la superficie utilizada por el GFV.
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Eficiencia del resto del sistema. ngos

Como la eficiencia anterior, pero en este caso del
_ Eout,dl'a(AC)

resto de la instalacién, que no es generador Npos =
EA,dia(DC)

fotovoltaico.

Eficiencia Total del Sistema. n;

Es la eficiencia de toda la instalacidén fotovoltaica,
Eout,dia

donde se valora a la vez la del generador y la del resto Ny = 0 A
i,dia " a

de la instalacion.

Tabla 2.1: Calculo de los indices de evaluacion de un SFCR

Vamos a utilizar el PR calculado para relacionar la energia tedrica, y estimada, con la real. Es

preferible comparar el valor real de energia del inversor, el valor tedrico y el estimado, para

un dia distinto al que se han calculado los indices.

_ H 44
Eout,dia = PR PGFV,cem . G
cem

Eout,aia TEORICO con PR Eout,dia REAL PVGIS

¢Qué sucede?

Tabla 2.2: Resultados de la energia aplicando el PR

2.3. Actividad 2: Actividad adicional

En la actualidad, uno de los campos de estudios dentro de la energia solar fotovoltaica es el
analisis del consumo y de la produccién. De esta manera, se intenta disminuir las diferencias entre la
curva de consumo y la de produccidn, intentado que la primera se adapte a la segunda lo maximo
posible, y no al revés, cémo funciona el sistema eléctrico en la actualidad, bajo demanda.

Se propone, conectar una carga, en el punto destinado para ello dentro de la instalacion
fotovoltaica (para que sea alimentada por esta), de una potencia conocida durante un dia completo.

El propdsito es analizar la curva de generacién y la de consumo, y comprender aspectos basicos
sobre esta tematica tan importante. De forma tedrica se propone evaluar la energia consumida por
una carga de la potencia usada, durante el tiempo estimado finalmente. Comparar si la energia que
consume puede proporcionarla el SFCR en un dia (por ejemplo, el que se ha elegido para la practica).

Con estas 2 partes, ¢Es la energia del SFCR mayor que la que consume la carga?, ¢ Qué problemas
se plantean?, éQué soluciones viables observa desde el punto de vista de la producciéon?, ¢Y desde el
punto de vista del consumo?.
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3. RESOLUCION PRACTICA 1: ANALISIS DEL SFCR. ESTUDIO DE LA ENERGIA

3.1. Introduccion

Conocer el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, principalmente la energia que producira
a priori, es uno de los pasos iniciales mas importantes, ayudara al dimensionado, y a saber si cumplira
con las expectativas.

Esta practica se ha estructurado en dos partes, en la primera se valora como afectan los
parametros meteorolégicos a un generador fotovoltaico. Y en la segunda, donde se cuantifica la
energia tedrica, real y estimada del sistema fotovoltaico para una fecha concreta, con la ayuda de
PVGIS y de la aplicacidn disefiada para la monitorizacion del sistema fotovoltaico conectado a red:
Visualab UJA. Para el correcto seguimiento de la practica se deben tener en cuenta los objetivos
(Figura 3.2) que se persiguen con la misma, asi como, las recomendaciones previas para su realizacion
(Figura 3.1).

Objetivos Recomendaciones

v Analizar las hojas de caracteristicas v Conocer la topologia de la instalacién fotovoltaica

de la instalacién. y tener los manuales correspondientes.
v Software de procesamiento de datos, como

v Estudiar la influencia de las Excel.

Z\;‘g/m‘rudes meteoroldgicas sobre el v Manejar la aplicacién PYEIS
’ v Usar el software de monitorizacion, consultar

v Andlizar energéticamente el GFV: manual de usuario, especialmente:

Energia teérica, real y estimada. Procedimiento Exportacién de datos.
Figura 3.2: Resolucidén P1. Objetivos practica 1 Figura 3.1: Resolucion P1. Recomendaciones practica 1

A continuacidn, se presenta los ejercicios correspondientes para esta practica.

La practica queda dividida en 5 partes, tal como se muestra en la Figura 3.3.

Se explica el contenido de la practicas,
las recomendaciones y los objetivos.

Introduccion

) L. Completar tablas con las caracteristicas
Parametros caracterisitcos del mas importante del médulo y el

maddulo y del generador generador fotovoltaico, con la ayuda de
los manuales y el datasheet.

Se evalua el efecto de los parametros
meteoroldgicos: irradiancia y
temperatura, en el generador

fotovoltaico.

Analisis del SFCR

Se evalua y compara la energia tedrica,

Analisis energia real y estimada.

Datasheet del médulo fotovoltaico
usado en el generador fotovoltaico
objeto de estudio.

Contenido practica 1

Hoja técnica médulo

fotovoltaico

Figura 3.3: Contenidos practica 1
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3.2. Ejercicio 1: Parametros caracteristicos de modulo y generador

Consultar la hoja de caracteristicas del mddulo fotovoltaico y rellenar la siguiente Tabla 3.1 con
las caracteristicas del mddulo (incorporar las unidades de cada pardmetro).

Recuerde
El generador fotovoltaico lo

\wff forman 11 médulos en serie

Hoja de caracteristica apartado 1.5 §_T

El generador fotovoltaico situado en la terraza del edificio A3 de la Universidad de Jaén, tiene
una potencia de 2,97 kW. Estd formado por 11 mddulos de 270 W de potencia conectados en serie,
por lo que la tensidn del generador sera la suma de la tensién de todos los médulos, y la corriente
serdigual a la de un médulo. A continuacién, se completa la Tabla 3.1 (pardmetros médulo apartado
3.5 - Datasheet AC-270P/156-60S) y la Tabla 3.2 (los parametros mas importantes de todo el GFV).

Parametros eléctricos Coef. temperatura lsc 0,04 %/°C

P nominal 270 W Coef. temperatura Voc -0,30 %/°C
V circuito abierto 38,21V Coef. temperatura Pn, -0,42 %/°C
| cortocircuito 9,25 A TONC 45 °C
V punto max. potencia 31,12V
| punto max. potencia 8,71 A Dimensiones 1640x992x35 mm
Eficiencia 16,6 % Peso 18 kg

Tabla 3.1: Resolucion P1. Caracteristicas del médulo

Parametros eléctricos Parametros de situacion

37°47°14.33”N

P nominal 2,97 kW Localizaciéon 03° 46'38.20" W
V en circuito abierto 420,3V Orientacion Azimut -7°
| de cortocircuito 9,25 A Inclinacion 15°
V punto max. potencia 342,3V
| punto max. potencia 8,71 A Area total 17,9 m?

Tabla 3.2: Resolucion P1. Caracteristicas del Generador

Nota: Todas las caracteristicas son calculadas en C.E.M. (Condiciones Estandares de Medida):
Irradiancia 1000 W/m2, Espectro AM 1,5 y temperatura de célula de 25°C. Para el caso de TONC que
relaciona la temperatura ambiente con la de célula, se calcula con unas condiciones de: Irradiancia
800 W/m2; AM 1,5; Velocidad del viento 1 m/s; Temperatura ambiente 20°C.

En las tablas no se incluye la nomenclatura abreviada de los nombres para invitar al alumno
a hacer un estudio mas exhaustivo de una hoja técnica.
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Elegir un dia para realizar las practicas. (Comprobar que los datos estan completos: Apartado
4.3 del Anexo | “Manual de Usuario”.)

Dia elegido para realizar la actividad 2y 3:  / /

Para la realizacion de las actividades de las practicas es necesario el uso de la aplicacién
desarrollada Visualab UJA, es por ello que se necesita obtener los datos por medio de la aplicacién,
a través de la base de datos.

Para la resolucion de esta practica como ejemplo, se usaran los datos monitorizados del dia
17 de julio del afio 2018, un dia cuyo comportamiento fue soleado durante todo el dia. Los datos
de este dia para la resolucién de ejemplo, pueden ser recuperados desde la propia aplicacidn, o

también se adjunta el archivo de la base de datos en este trabajo 17072018.txt.

En la practica los alumnos usaran otro dia, por lo que es necesario comprobar que los datos
de ese dia estan completos (ver el procedimiento del apartado 4.3 del Anexo I: “Manual de
Usuario”)

En la siguiente actividad se evalla cémo se comporta la instalacién debido a cambios en los

pardmetros meteoroldgicos: irradiancia y temperatura.

3.3. Actividad 2: Analisis del SFCR

Este ejercicio permitird evaluar el comportamiento de la instalacién fotovoltaica debido a
cambios en los pardmetros meteoroldgicos: temperatura e irradiancia. En ambos casos se aporta un
diagrama ( Figura 3.4 y Figura 3.9 ) de cdmo proceder a la hora de conocer el efecto de estas dos
magnitudes. Ademas, se incluyen una serie de ejercicios, para completar en diferentes tablas ( Tabla
3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5 ), con la ayuda de las expresiones matematicas que se incluyen.

3.3.1. Efecto de lairradiancia

Visualizar la (o) Visualizar la
o  Viuaz Visualz o
o |r.rad|a.1C|on y la 'g |.rlrad|aC|on y la qh) ¢Qué se desprende
= intesidad del , S tension del generador. O de este primer
e generador para el dia gf éSucede lo mismo Q analisis?
a escogido. N que antes? =
L éQue sucede? )

Figura 3.4: Resolucién P1. Diagrama efecto irradiancia

Para el dia escogido se visualizan desde la propia aplicaciéon, si se desea, la evolucién o
comportamiento durante ese dia de la irradiancia (Figura 3.5) y la intensidad (Figura 3.6). Recordar
que las unidades son W/m? para la irradiancia y A para la corriente.
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Intensidad DC (GFV) Irradiancia
10 1200
8 1000
~ 800
< © £
— = 600
@ 400
2 200
0 0
0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00
Tiempo Tiempo
Figura 3.6: Intensidad GFV para el dia elegido: Figura 3.5: Irradiancia para el dia elegido:
17/07/2018 17/07/2018

éQué sucede?

La intensidad del generador es directamente proporcional con la irradiancia en cada momento.
Por lo que se cumple la Ec. 1.

I, (1000 W /m? )
1000 W /m?

Ec. 1

Isc(G) =

Nota: Para este dia existe una zona, sobre las 18:00, donde la curva de intensidad no se
corresponde totalmente con la irradiancia. Esto ocurre debido a que una parte de los modulos se
sombrean durante ese intervalo de tiempo, pero la sombra no ha llegado aun al sensor de irradiancia.

Ahora se analiza la tension (Figura 3.7) y la irradiancia (Figura 3.8) del generador fotovoltaico.

Tension DC (GFV) Irradiancia
400 1200
350 1000
300
~ 800
E 250 E
< 200 S 600
> 150 =
400
100 e
50 200
0 0
0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00
Tiempo Tiempo
Figura 3.7: Tension GFV para el dia elegido: Figura 3.8: Irradiancia para el dia elegido:
17/07/2018 17/07/2018

éSucede lo mismo?

Como puede vislumbrarse la tensidn pierde practicamente relacién con la curva de irradiancia,
prueba de ello es que en cuanto sale el sol (irradiancia baja), es instantaneo como se llega al maximo
valor de tensidn.
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¢Qué se desprende de este primer andlisis?

Se desprende pues, que la intensidad del generador fotovoltaico se ve afectada por la
evolucidn de la irradiancia, y en el caso de la tension no sucede asi.

Para el generador fotovoltaico que se esta estudiando ¢Cudl seria la intensidad de
cortocircuito (ls) para una irradiancia de 800 W/m??

Para cuantificar cual puede ser la variacién de la tension con respecto de la irradiancia, se usa
la Ec. 1.

9,254

W' 800 Vl//’l?’l2 =74A

L,(800 W/m?) =

En términos porcentuales la variacién con respecto a la marcada en c.e.m. es de un 20%
menos, debido a una disminucion la irradiancia.

L Para nuestro generador, con irradiancia de 800 W/m? calcular:
o e Variacion de
(7]
x ] = B lec g 7,4 A
£
__ 'sc, cem =1
Isc(G) = G G Diferencia % respecto a la Isc.cem 4 20%
cem (-4
(1)

Tabla 3.3: Resolucién P1. Ejercicio efecto irradiancia

3.3.2. Efecto de la temperatura

Ahora, se va estudiar el comportamiento de la temperatura en un generador fotovoltaico.

o Visualizar la (o) Obtener la

&= temperatura de célula O temperatura de célula 2 ;

o IOI e c iy dad del @ <Quésedesprende
= y la tension de = VYlaintensidad de o de estos analisis?
= generador 5 generador. E

Q. éQue se observa? wv éQue sucede? =

Figura 3.9: Resolucion P1. Diagrama efecto de temperatura

Se comprobard cémo la temperatura influye sobre el generador fotovoltaico, para ello se
deben obtener 3 curvas, la tension del GFV (Figura 3.11), la temperatura de mdédulo (Figura 3.10 y
Figura 3.13) y la intensidad del GFV (Figura 3.12).

En primer lugar, se analiza si la temperatura afecta a la tensidn del generador y, en segundo
lugar, se comprueba si la temperatura influye en la corriente generada. Finalmente se apuntaran las
conclusiones finales de cdmo afectan los pardmetros meteoroldgicos a las distintas magnitudes del

generador.
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Tension DC (GFV) Temperatura mdédulo
400 80
350 70
300 60
— 2 —
S 50 5 50
= 200 = 40
= 150 ~ 30
100 20
50 10
0 0
0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00
Tiempo Tiempo
Figura 3.11: Tensién GFV para el dia elegido: Figura 3.10: Temp. mddulo para el dia elegido:
17/07/2018 17/07/2018

¢Qué se observa?

Lo mas claro es a primera hora de la mafana, cuando la irradiancia es baja aun, y la
temperatura de célula también lo es con respecto a la que se alcanzard. Es por ello que se tiene la
tensidon mas alta de todas de las que habrd a lo largo del dia, puesto que la pérdida de tension por
temperatura de célula elevada aln estd alejada del maximo (71 %), a medida que se va calentando,
va disminuyendo la tensién.

La ecuacidn que liga la variacion de la tensidn con la temperatura de célula es:
Voc = Vo (Ty) + B(T, — Ty) Ec.2

Si T, > T1 entonces, Voc2 > Voc1

Intensidad DC (GFV) Temperatura mdédulo
10 80
70
8 60
— 6 o 50
‘<—(‘< E‘ 40
- 4 = 30
2 20
10
0 0
0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00
Tiempo Tiempo
Figura 3.12: Intensidad GFV para el dia elegido: Figura 3.13: Temp. médulo para el dia elegido:
17/07/2018 17/07/2018

éQué sucede?

El efecto de la temperatura en la corriente generada es despreciable en la mayoria los casos,
salvo que se realice un analisis muy exhaustivo. En la Figura 3.13 se ve una alteracion repentina sobre
las 5 de la tarde, la cual es debido a que en ese rango de tiempo existe una sombra en la célula donde
se monitoriza la temperatura, lo que provoca una disminucién de la temperatura de la célula.
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¢Qué concluye de estos analisis visuales realizados?

Los parametros eléctricos estan ligados a la evolucién de las variables meteoroldgicas. Prueba
de esto es que, la intensidad es directamente proporcional con la irradiancia, pero no con la
temperatura, que, aunque también tiene pérdidas por esta razén es practicamente nula, para ello
visualizando el valor de los pardmetros térmicos del fabricante se observa que la variacion de la
intensidad con la temperatura unas 8 veces menor?! que la variacion de la tensién, por lo que a todos
los efectos es despreciable, salvo si el analisis es muy exacto.

La tension si varia con la temperatura de célula, pero no asi con pequefias y medias variaciones
de la irradiancia, donde no se ve afectada.

La potencia que es resultado de ambas magnitudes estara pues, influenciada tanto por la
irradiancia como por la temperatura. La ecuacion que relaciona esto es:

G
PGFV=PG*FV'F'[1+V'(TC_T;)] Ec.3

A continuacion, se realiza una serie de calculos para cuantificar como afecta la temperatura al
comportamiento del generado fotovoltaico.

Como se ha visto la Ec. 2 es la expresién que relaciona la variacion de la tension con la
temperatura de célula. Con dicha expresidn, y consultando las tablas que se ha completado en la
actividad 1 de esta practica, debe calcularse: La tensidn en circuito abierto, y la variacién con
respecto a la de c.e.m. cuando la temperatura de célula es de 60 °C, y cuando la temperatura de
célula es de 10 °C.

El coeficiente necesario es B, que segln se puede comprobar en el manual del fabricante del
modulo, tiene un valor de -0,30 %/K. Para realizar los calculos es necesario tener B en unidades de
V/K. Para ello se calcula cual es la variacién de la tensidn de un médulo completo con la temperatura.

B Vocmed . —-0,3%/°C -38,21V
100 100

Al ser un incremento, no importa K o °C. De la Ec. 4 se desprende que, por cada aumento de

=-0,11463V/Cc

un grado en la temperatura de célula, la tension de un modulo disminuira en 115 mV. A modo de
comprobacion, es habitual que por norma general B se establece en 2 mV/°C por célula [2], por el
datasheet se sabe que el mdédulo lo forman 60 células en serie, por lo que si se divide el coeficiente
gue se acaba de obtener (modulo completo) entre el nimero de células se obtiene:

0,11463 V/°C

6l = 50 =1,91mV /°C = 2mV/°C

Ahora se puede calcular como varia la tensién para las dos temperaturas que se han indicado
anteriormente.

Temperatura de célula 60 °C

Primero se hace para el médulo, ya que el coeficiente se ha obtenido para este, y después se
obtiene la tensidén del GFV, ya que es lo que se pide.

18=-0,3%/Kya=0,04%/K 03/004=75> =75 a
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De la Ec. 2 primero se tiene que obtener Vo, msd, S€ Sabe que la Voc, med (T1) €s la tension en
c.e.m, es decir, a temperatura de 25 °C, que seria la T;. Y la T, es a la temperatura a la que se desea
obtener la tension, en este caso 60 °C.

Voc,méd(60 °0) = Voc, méa (25°C) + B(60°C — 25°C)
Voc, moa(60°C) = 38,21V —0,11463 V/°C - (60 °C — 25 °C)
Voc, msa(60°C) = 34,20V

Como se pide para un generador fotovoltaico, considerando que todos los mdédulos son
exactamente iguales, y la temperatura uniforme para todos ellos, la tensidn en circuito abierto con
temperatura de célula de 60 °C es:

Voe, ¢ry(60°C) = 34,20V - 11 méd = 376,2V

La tensidén disminuye en 44,11 V con respecto a las c.e.m., en términos porcentuales la
variacion de la tension disminuye un 10,5 %.

Temperatura de célula 10 °C

De la misma manera que antes, primero se calcula la variacién en un médulo, y posteriormente
se extiende al generador fotovoltaico.
Voe, m6a(10°C) = Vo mea (25 °C) + (10 °C — 25 °C)
Voc, msa(60°C) = 38,21V —0,11463 V /°C - (=15 °C)
Voc, m6a(10°C) = 39,93V
Por lo que, para un generador fotovoltaico, considerando que todos los mddulos son

exactamente iguales, y la temperatura uniforme para todos ellos, la tensién en circuito abierto con
temperatura de célula de 10 °C es:

Voc, grv(10°C) = 39,93V - 11 méd = 439,22V

La tensién aumenta en 18,92 V con respecto a la de c.e.m., en términos porcentuales la la
tensién aumenta un 4,5 %.

En muchas ocasiones no se tiene la temperatura de la célula sino la de ambiente, es por ello
que los fabricantes proporcionan para unas condiciones especificas el valor de TONC (temperatura
operacional nominal de célula). Para este mddulo segun el fabricante: Irradiacion 800 W/m2; AM
1,5; Velocidad del viento 1 m/s; Temperatura ambiente 20°C.

La Ec. 5 relaciona la temperatura de célula con la temperatura ambiente, a partir de la

irradiancia.

TONC — 20 °C
800 W /m?

Te = Tamp + Fe.o

Calcular ahora, para una temperatura ambiente de 35 °C, y una irradiancia de 1050 W/m?,
cual seria la temperatura de célula, asi como, la tension y su variacion con respecto a la de c.e.m.
Hacer lo mismo para una temperatura de 0 °C y una irradiancia de 600 W/m?.
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Temperatura ambiente de 35 °C

Con la Ec. 5 y consultando la hoja del fabricante se obtiene que la TONC es de 45 °C, por lo que
la temperatura de célula sera:

45°C—20°C

T,=35C+—-——
¢ T oo w/m?

1050 W/m? = 67,8 °C

Ahora con la Ec. 2 se calcula cual seria la tension para esta temperatura:
Voemsa(67,8°C) = 38,21V —0,11463 V/°C - (67,8°C — 25°C) = 33,3V
Voc,rv(67,8°C) = 33,3V - 11 méd = 366,3V
La tensidon disminuye con respecto a la nominal en 54 V, que en porcentajes es 12,85 % menos.

Temperatura ambiente de 0 °C

45°C—20°C

T,=0°CH—u-—
c T oo w/m?

600 W/m? = 18,75 °C

De la misma manera que antes, se calcula la variacidn de tension con esta temperatura:
Voc, m6a(18,75°C) = 38,21V —0,11463 V /°C - (18,75 °C — 25°C) = 38,93V
Voe, 6rv(18,75°C) = 38,93V - 11 mdd = 428,2V

La tensién aumenta con respecto a la nominal en 7,9 V, que en porcentajes es 1,9% mas.

© @ Variacion de Voc con T Voc = Voc(Teem) + B(Tz — Teem) (2)

célula

°° TONC—20°C.

800 W /m?

Relacion T (3)

célula

conT vy6 T.=Tymp+

Para el generador cuando T, €s:

Voc

Diferencia % respecto a la Vo, cem

35°Cy 1050W/m? | 0°Cy 600W/m?

Para el generador cuando T.mp Y G

Resultados

Tcélula

18,75 °C

Voc 336,3V 428,2V

Diferencia % respecto a la Vo, cem -12,85% +1,9%

Tabla 3.4: Resolucién P1. Ejercicio efecto temperatura

3.3.3. Efecto de lairradiancia y la temperatura en la potencia generada

Finalmente y para comprobar la variacién de la potencia con ambas magnitudes existe la
expresion vista en la Ec. 3.
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Calcular cual seria la potencia que entregaria el generador para una temperatura ambiente
de 30 °C y una irradiancia medida con una célula como la del médulo fotovoltaico, donde se ha

medido una Il de 8,2 A.
Para poder aplicar la Ec. 3 se tiene que calcular la temperatura de célula y la irradiancia.

Primero se calcula la irradiancia, ya que, es necesaria para obtener también la temperatura de
célula. El médulo tiene 60 células segun el fabricante, estan en serie, no lo dice, pero se desprende

aproximando la tensién nominal de una célula, en torno a los 0,6 V:
38,21V

0,6
No serd 0,6 V exactamente sino unos 0,64 V, y la corriente al estar en serie todas, serd la de
cortocircuito del médulo 9,25 A. Por lo tanto, las caracteristicas de la célula son: Vo de 0,64 Vy la I

= 63,68 células =~ 60 células

de 9,25 A, por lo que podemos calcular la irradiancia con Ec. 1.

L,.(1000 W /m?) 1000 W /m?
G=1IL.(G)- =824 -————— = 886,5 W /m?
(&) =000 w/mz 9,254 /m
La temperatura de célula se obtiene con la Ec. 5:
T, =30+ o C_20°C a6 s w/m? = 57,7 °C
¢~ 800 W /m? S W/m” =57,

Ya se tienen todos los datos para aplicar la Ec. 3.
886,5 W /m? —0,42 %/°C
1000 W /m? 100

2271,3 W es la potencia del generador fotovoltaico, una vez cuantificadas las pérdidas por
exceso de temperatura de célula y una disminucidn de la irradiancia. La variacién de la potencia con

(57,7°C—25°C)| = 22713 W

PGFV = 2970W'

respecto a la nominal del generador es de un 23,52 % menos.

Para nuestro generador con T.mp 30 °C y una G medida o
o e Variacién de P_con Ty 6

con una célula como la del médulo fotovoltaico, donde
se mide unal;.de 8,2 A

G
Perv 22713 W Perv = Popy - [1+y (T —T)]

Resultados

Diferencia % respecto a la P, 223,52 % (6)

Tabla 3.5: Resolucién P1. Ejercicio efecto Ty G en la Pm

3.4. Actividad 3: Anadlisis de la Energia

En este ejercicio se realizara una comparativa de la energia que producird el sistema fotovoltaico
estudiado, desde el punto de vista teérico, estimado y real.

Aplicacion online que permite
: estimar la produccion o
e conocer la irradiacion para
~== PVGIS un dia tipico por mese,
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/  entre otras cosas

Aviso o
Comprobar que el dia elegido tiene
todos sus datos completos.

Manual de Usuario:
Procedimiento 4.3
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Una vez se tienen los datos comprobados tal como se ha indicado con anterioridad, se abre
la irradiancia en Excel (puede usarse cualquier otro procesador) para obtener la irradiacion diaria
del dia elegido, cuya expresion matematica se recoge en la Ec. 6.

i=1140

H = Z Gi | tmuestreo Ec.6

i=1

El tiempo entre cada dato es de 1 min, por lo que habra 1440 valores en un dia, se integra la
curva para obtener su area, que es la energia, o para valores discretos usamos la Ec. 6. Para obtener
el resultado en Wh/m?.

i=1140
H = E G 1mi 1h
B = ¢ ma 60 min
=

En Excel quedaria: =SUMA(F1:F1440)/60 (columna f o 6 si se usa el archivo adjunto a este
trabajo [17072018.txt], el cual pertenece a la base de datos de la aplicacion, de forma normal se
obtiene la variable deseada desde Visualab UJA directamente.)

El resultado es:
H = 8016,9 Wh/m?dia = 8,02 kWh/m?dia

A continuacién, se calcula la energia tedrica del generador a partir de la irradiacion medida,
para ello se una la Ec. 7.
Hdl'a

EGFV = PGFV cem ’ G
cem

Ec.7

8,02 kWh/m?dia
1 kW /m?

EGFV = 2,97 kW - = 23,81 kWh

Ahora se consultan los datos de la energia que produjo el generador ese dia, es tan sencillo
como mirar la gréfica de la energia en Visual UJA, obtener los valores limites de la curva, el valor de
las 00:00 se resta al de las 23:59 de ese mismo dia. O bien, exportar en Excel, coger el dato de la fila
1 (00:00) y se le resta al de la fila 1440 (23:59), para mas informacidn, ver el procedimiento del
apartado 4.6 del Anexo I: “Manual de Usuario”. Para este caso puede hacerse consultando el
archivo adjunto de la base de datos (energia GFV columna z o0 26 y energia inversor columna s o 19).

Este dia el generador produjo: 2195,5 kWh - 2176,4 kWh =19,1 kWh, una diferencia de energia
de 4,71 kWh, un 19% menos que lo tedrico.

éA que se debe la diferencia?

La diferencia se debe principalmente a pérdidas por temperatura, cableado, sombras en
madulos*, suciedad en los mddulos, etc. La diferencia seria mds acusada si la medida de la energia
se hubiésemos elegido después del inversor (cableado, eficiencia inversor, etc)

*En este caso y como se observa en las grdficas de irradiancia (Figura 3.5) e intensidad (Figura
3.6) existe un intervalo de tiempo en el que parte del generador se esté sombreando, pero no sucede
lo mismo para el sensor de irradiancia, por lo tanto existe ese exceso de energia tedrica cuya pérdida
han sido derivadas, en la mayor parte, por las sombras sobre el generador fotovoltaico.
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Existen diferentes bases de datos meteorolégicos, que integran el procesamiento necesario
para estimar produccion, la energia diaria de un mes tipico, etc. Se utilizara PVGIS.

Con PVGIS se obtendran los datos de la energia media para cada mes, y la diaria media de
cada mes. Acto seguido se comparara con lo teédrico y lo estimado, calculado anteriormente. Los
datos que se solicitan ya estan recogidos en las tablas de caracteristicas anteriores, el porcentaje de
pérdidas se puede dejar en el 14 %, en la proxima practica en la siguiente practica se obtendra el

valor real.

La Figura 3.14 muestra la informacion que debe de incluirse en la aplicacidon PVGIS.

EH JRC

[

CM SAF

Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps

] 0 | 1 jrm

EUROFA = EC > JRC > DIR-C > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps = europe

Important legal notice

= e.g. "I 45.256N, 16.9585E cursor position PWVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out! ]
g 1= (IE5E 37.783,-3.778 -
s Jaén Search selected position
Europe AmMca-Asia 37.787,-3.777 N
Latitude: [37:47:14.3 Longitude: | 3:46:38 2 Go to lat/lon Performance of Grid-connected PV
‘ T yue .. | Radiation database:| Climate-SAF PVGIS ¥ | [What is this?]
M: Satélite
P2 | ST b PV technology: Crystalline silicon ¥
Installed peak PV power 2.97 kwp
Estimated system losses [0;100] |14 Y
Aulario Flores de Lemus Fixed mounting options:
Mounting position: | Free-standing v
Slope [0;90] |15 * Optimize slope
Aulario Co | pzimuth [-180;180] -7 ° || Also optimize azimuth
Portugal y C
(&zimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
, Tracking options:
ngenieria y Tecnologfa ) ) L
%y Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 ° Optimize
u%n Inclined axis Slope [0;90] 0 ° Optimize
c,}\ 2-axis tracking
Aulario Ceséreo Horizon file Seleccionar archivo | Ningln archivo seleccionado
Rodriguez Aguilera it Output options
+ #! Show graphs Show horizon
a
g * Web page Text file PDF
o
o -
e oale 2
5 B Binapas 2018 Gongie, ner. eogs. Nacional ™ Témiriigle uas Nowiaar un problama de Maps Calculate [help]
Solar radiation Temperature  Other maps
Figura 3.14: Datos para insertar en PVGIS
Fixed system: inclination=15°, orientation=-7°
Month Eg Ew Hy Hy,
Jan 767 238 3.24 101
Feb 10.20 286 434 122
Mar 12.60 392 5.58 173
Apr 13.30 398 5.97 179
May 15.00 465 6.90 214
Jun 16.80 304 T.88 236
Jul 17.10 330 8.16 233
Aug 15.80 4591 7.534 234
Sep 13.10 392 6.03 181
Oct 11.00 340 494 153
Nov 8.31 249 3.58 107
Dec 7.34 228 3.12 96.7
Yearly average 12.4 376 5.62 171
Total for year 4510 2050

Figura 3.15: Resultados estimados con PVGIS

Las energias que se necesitamos es la que se produjo a la salida del inversor, ya que en PVGIS

hemos incluido un indice de pérdidas aproximado del 14 % que incluye a este.
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Para el dia 17 de Julio de 2018 se ha obtenido anteriormente:

e Energia generador tedrica = 23,81 kWh
e Energia generador real = 19,1 kWh
e Energiareal inversor = 18,6 kWh

Los datos que interesan son principalmente la energia media diaria de julio, que es de 17,1
kWh y la total del mes de julio que es la diaria por 31 dias, 530 kWh.

La energia real que produjo el sistema en el mes de julio puede consultarse, la energia total a
la salida del inversor a las 23:59 del 31 de julio menos la energia total del inversor a las 00:00 del 1
de julio:
2402 kWh — 1813,8 kWh = 588,2 kWh

Las diferencias como se ven son muy pequefias, y realmente se puede estimar lo que

producird nuestro sistema en un mes, en un afio...
Diferencia del dia 17 de julio real con el estimado en PVGIS:

18,6 kWh — 17,1 kWh

. = 0
191 kWh 100 = 8,06 %

Diferencia del mes de junio real con el estimado:

588,2 kWh — 530 kWh

. = 0
588,2 kWh 100 =9,89%

Las diferencias se deben a las razones de pérdidas que ya se han ido enumerando, recordar
que el factor de pérdidas se ha dejado en 14% para el PVGIS por lo que estard mas cercano al valor

real que al tedrico.

Comparacion energia tedrica, real y estimada

Calculo Egry a partir de la Ec-v medida real Ediaria, mes PVGIS (pérdidas
G monitorizada GV 14%)
23,81 kWh 19,1 kWh 17,1 kWh

Diferencia % entre ellas ¢A qué se debe?

Resultados

Se han explicado durante la resolucién.

Tabla 3.6: Resolucién P1. Ejercicio energia tedrica, real y estimada
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3.5. Datasheet del médulo AC-270P/156-60S

Estudio de soluciones técnicas para la
monitorizacidn de sistemas fotovoltaicos

Datos eléctricos (en condiciones estandar de prueba (STC), irradiacion de 1000 vatios/m? en el espectro AM 1,5 a una temperatura de célula de 25°C)

Tipo

AC-260P/156-603
AC-265P156-603
AC-270P156-608
AC-275P156-608
AC-280P/156-603

Estructura

Lado frontal
Células

Lado posterior
Marco

Datos mecdnicos
LXAXA

Peso

Conexidn

Caja de conexion
Cable
Sistema de enchufe

Potencia nominal  Tensién nominal Corriente nominal

Pmpp Umpp Impp

260 Wp 30,92 V 8,43 A
265 Wp 30,98 V 8,60 A
270 Wp 31,12V 871A
275 Wp 31,25V 8,83 A
280 Wp 31,48 V 890 A

cristal blanco templado de 3,2 mm de baja reflexion
60 celulas policristalinas de alto rendimiento

156 mm x 156 mm (6%)

hoja compuesta

marco de aluminio anodizado a la plata de 35 mm

1640 x 992 x 35 mm
18,0 kg con marco

grado de proteccion IP67 (3 diodos de bypass)
aprox. 1,1 m, 4 mm?
enchufe / hembrilla IP67

8@ 85x10)
mounting
holes

2
2

43

ol =||fexoss

=| 2|1 grounding

holes.

Todas las medidas en mm

Corriente de
cortodrcuito Isc

9,01A
9,20 A
9,25 A
9,32 A
9,37 A

Tension de circuito Coeficiente de

abierto Uoc rendimiento del modulo
38,00V 15,98 %
38,16V 16,29 %
3821V 16,60 %
3820V 16,90 %
3861V 17,21 %

Valores Iimites

Tension del stistema 1000 VDC
NOCT (temperatura de la célula

de operacion nominal)® 45°C +/-2K
Carga maxima admisible 5400 Pa/m?
Corriente de reversion IR 16,0 A

Temperatura de funcionamiento permitida  -40°C a +85°C

(No se deben conectar al modulo tensiones externas
superiores al valor maximo de tension)

*NOCT, intensidad de irradiacion 800 Wim2, AM 1.5
velocidad del viento 1 m/sec, temperatura 20°C

Coeficiente de temperatura

Tension Uoc -0,30 %/K
Corriente Isc 0,04 %/K
Potencia Pmpp -0,42 %/K
Luz débil (Ejemplo para AC-260P/156-60S)
Curva caracteristica I'U Corriente Tension

200 Wm? 1,70A 30,10V

400 Wm? 3,42 A 30,15V

600 W/m? 541 A 30,62V

800 W/m? 6,82 A 30,86V
1000 W/m? 8,43 A 30,92V
Embalaje
Nimero de modulos por paleta 30 uds.
Nimero de médulos por contenedor HG 840 uds.

Figura 3.16: Manual técnico del mddulo fotovoltaico AC-270P/156-60S

Enlace descarga:_https://www.axitecsolar.com/data/solarpanels documents/DB 60zlg poly power MIA EN.pdf
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4. RESOLUCION PRACTICA 2: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
SFCR A PARTIR DE LOS iNDICES DE EVALUACION

4.1. Introduccion

Gracias a la monitorizacion se pueden detectar anomalias en el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico, cuantificar cual es la magnitud de pérdidas, y asi, poder estimar mejor la produccién, o
simplemente, comparar el funcionamiento con el de otras instalaciones distintas. Existen una serie de
indices de evaluacion estipulados, que nos ayudan a esta tarea. Los englobamos en tres tipos:

e indices de produccién
e indices de pérdidas
e indices de rendimiento

Esta practica consiste en evaluar nuestra instalacidn fotovoltaica, y calcular todos los indices de
evaluacién que se recogen en la norma UNE-EN 61724-1:2017 [1], en la Figura 2.2 se recogen los

¢

objetivos y en la Figura 2.1 las recomendaciones de esta practica.

Objetivos Recomendaciones
v Comprender los indices de evaluacién v Conocer la topologia de la instalacién fotovoltaica
y su utilidad. y tener los manuales correspondientes.

v Software de procesamiento de datos, como
Excel.

v Leer doc. “Indices de evaluacién de un SFCR”

v Aplicar y evaluar las pérdidas del
sistema estudiado.

v Introducir los conceptos de consumo v Usar el software de monitorizacion, consultar
y produccién. manual de usuario.
Figura 4.2: Resolucion P2. Objetivos practica 2 Figura 4.1: Resolucion P2. Recomendaciones practica 2

Para la realizacién de la siguiente actividad es necesario escoger un dia para calcular los indices
de evaluacién correspondientes.

La practica queda dividida en 4 partes, tal como se muestra en la Figura 4.3.

Se explica el contenido de la practicas,
las recomendaciones y los objetivos.

Introduccion

Calculo indices evaluacion Obtener los indices de pérdidas,
SFCR produccién y eficiencia del SFCR.

Conocidos los indices puede calcularse
Caso real tedricamente la produccién de energia
incluyendo las pérdidas.

Se propone una actividad para

Actividad adicional fortalecer conceptos de consumo y
produccidn.

Contenido practica 2

Figura 4.3: Contenidos practica 2
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Se escoge un dia en el que calcular estos indices, preferiblemente, el que escogid en la
practica 1, se elegird el dia 17 de julio de 2018, sobre el cual ya se ha explicado en la resolucidn de
la practica 1.

Aviso

Comprobar que el dia elegido “

tiene todos sus datos completos.

Dia elegido para realizar la actividad: / / ]
Manual de Usuario:
Procedimiento 4.3

4.2. Actividad 1: Calculo de los indices de la SFCR

En esta actividad debe completarse la Tabla 2.1, la cual contiene todos los indices recogidos en
la normativa UNE-EN 61724-1:2017. Para cada indice se ha adjuntado una breve explicacion y la
expresién matematica que lo define.

Seguidamente existe otra tabla (Tabla 2.2) donde se debe comparar de nuevo la energia tedrica,
real y estimada, algo que ya se hizo en la practica 1, pero ahora con los indices calculados se han
estimado las pérdidas y los resultados tedéricos podran acercarse mejor a la realidad.

indices de produccién

indice de produccién del generador fotovoltaico o PV array. Ya

La energia del generador (DC) este dia fue de 16,4 kWh y la potencia nominal instalada es
de 2,97 kW.
By 4ia(DC)  19,1kWh/dia
A~ P, T 297 kW

= 6,43 h/dia

Es decir, si el generador funcionase durante 6,43 horas a su potencia nominal, daria la
misma energia que genero sistema en todo el dia

Indice de produccién final del sistema fotovoltaico. Y¢

La energia a la salida del inversor (AC) este dia fue de 18,6 kWh y la potencia nominal
instalada es de 2,97 kW.

Eout,dia (AC) 18,6 kWh/dia

Y = = Y . =
f P, 4" TLoAp 2.97 kW

= 6,26 h/dia

Es decir, si el generador funcionase durante 6,26 horas a su potencia nominal, daria la

misma energia que dio el inversor en 24 horas.

indice de produccién de referencia. YR

El valor de H; ya se calculd en la practica 1 con la ayuda del procesador de datos, saliendo
un valor de 8,02 kWh/m?dia. La irradiancia de referencia es la de c.e.m., es decir, 1000 W/m?.

H; 802 kWh/m*dia
Giref 1 kW /m?

Y, = = 8,02 h/dia
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Son necesarias 8,02 horas de irradiancia a 1000 W/m? para una irradiacion igual a la que
hubo durante todo ese dia.

indice de pérdidas

Indice de pérdidas de captura del generador. L.

El valor de Yr es 8,02 hy el de Ya es 6,43 h.
L.=Y.—-Y,=802h—-643h=159h

Quiere decir, que las pérdidas en el generador equivalen a 1,59 horas (1h 35’ 24”’) menos
de irradiancia a 1000 W/m? sobre el generador.

indice de pérdidas del resto del sistema. LBOS

El valor de Yaes 6,43 hy el de Yres 6,26 h.
LBOS == YA - Yf = 6,4'3 h - 6,26h = 0,17 h

Significa que la pérdidas debidas al resto de la instalacion (inversor, cableado...) equivale a
0,17 horas (10’12”) de irradiancia de 1000 W/m? sobre el generador.

Relacion de comportamiento. PR

Un valor tipico esta entre 0,7 y 0,85 en SFCR. El valor de Yres 6,26 hy el de Yg es 8,02 h

Y, Epu/Py _626h
pR =L = oulPo =0,78
Y, H/Girer 802

Servird a la hora de relacionar la energia tedrica que produce un SFCR (a partir de la
irradiancia medida) y la realmente producida. De esta manera se podra calcular la energia real o
estimarla, incluyendo en la ecuacidn de la energia tedrica el PR.

Eficiencias o rendimiento del sistema

Eficiencia del generador (DC). nA

La Eaqi fue, como se ha visto, 19,1 kWh, la irradiacién fue 8,02 kWh/m?2dia y el area del
generador es 17,9 m2.
B Ey dia _ 19,1 kWh/dia
" H;i-A, 8,02 kWh/m?dia-17,9 m?

N =0,133 - 13,3%

La eficiencia del médulo es 16,6% en c.e.m., por lo que este resultado tiene sentido ya que,
esta eficiencia del generador lleva incluida las pérdidas por temperatura, sombras...

Eficiencia del resto del sistema. ngos

La Eout dia cOmMo se ha visto fue 18,6 kWh y la Ea g4ia fue 19,1 kWh.

_ Eouraia(AC) _ 18,6 kWh/dia
1805 = 7F 1@(DC) 19,1 kWh/dia

=0,974 - 97,4%
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Esta solucidn se debe a que el rendimiento del inversor segun el fabricante es 97% maximo,
pero esta eficiencia BOS también incluye pérdidas por cableado, aunque como se observa es casi
despreciable.

Eficiencia Total del Sistema. nf

La Eoutdia €5 18,6 kWh, la H; es 8,02 kWh/m?2dia y la Ax 17,9 m2.

Eoutaia 18,6 kWh/dia
H; gio *Aq 8,02 kWh/m?dia - 17,9 m?

Ny = =0,13 - 13%

Por lo que, la eficiencia total del sistema es del 13 %.

indices de produccién

indice de produccion del generador fotovoltaico o PV array. Ya

Proporciona la cantidad de horas necesarias para que E (DC)
el generador instalado operando a maxima potencia, Y, = % 6,43 h/dia
produzca la misma energia que la del dia elegido. 0
indice de produccion final del sistema fotovoltaico. Ys
El nimero de horas que necesita el sistema operando Eout aia (AC)
a la potencia nominal para cubrir la energia diaria que Yp = P,
produjo el sistema el dia en el que se han tomado las 6,26 h/dia
. . . , . Yf = Y4 " Nroap
medidas. A diferencia de Ya: energia a la salida de todo
el sistema (pérdidas de inversor, cableado...)
indice de produccién de referencia. Y,
Las horas necesarias de irradiancia a 1000 W/m?2 para H.
que el sistema se comporte de la misma manera que Y, = C. - 8,02 h/dia
el dia que se ha monitorizado. Lref

indices de pérdidas

indice de pérdidas de captura del generador. Lc

Se valoran las ineficiencias del generador fotovoltaico:
i , L.=Y. =Y, 1,59 h
sombras, suciedad, temperaturas elevadas de célula...

indice de pérdidas del resto del sistema. Lgos

Se cuantifican las pérdidas del resto de la instalacién
fotovoltaica, que no es generador fotovoltaico, como: Lgos = Y4 — Y 0,17 h
inversor, cableado...

Relaciéon de comportamiento. PR
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Performance Ratio (PR) en inglés, cuantifica las
- . iy Yo Eout/Po
pérdidas globales de toda la instalacién sobre la = 0,78
potencia nominal del generador.

PR=+2=
Yr Hi/Gi,ref

Eficiencias o rendimiento del sistema

Eficiencia del generador. na

Rendimiento del generador fotovoltaico en términos B
. . , . , di
relativos, tras relacionar la energia producida (DC), la Ny = H 13,3%
i " Aa

irradiacion y la superficie utilizada por el GFV.

Eficiencia del resto del sistema. ngos

Como la eficiencia anterior, pero en este caso del
. ., _ Eout,dl'a(AC)
resto de la instalacién, que no es generador Npos = ————— 97,4%
EA,dia(DC)

fotovoltaico.

Eficiencia Total del Sistema. ns

Es la eficiencia de toda la instalacidn fotovoltaica, E
t,di
donde se valora a la vez la del generador y la del resto Ny = e 13%
Hi,dl'a 'Aa

de la instalacion.

Tabla 4.1: Resolucion P2. Calculo de los indices de evaluacidon de un SFCR

Una vez se han calculado los indices para este dia. Se va a utilizar el PR para relacionar la
energia tedrica con la real.

Se recomienda hacerlo para un dia distinto al que se ha hecho la actividad anterior para que
se vea la diferencia, en la resoluciéon se continuara con el mismo dia.

Ya se calculd en la practica 1 la energia tedrica que debia producir el sistema para este dia a
partir de la irradiancia medida.:

8,02 kWh/m?dia

Egry = 2,97 kW - = 23,81 kWh
GEV 1 kW /m?

La energia real que generd el sistema después del inversor fue: 18,6 kWh
Si se afiade el término PR a la ecuacién anterior puede verse cudl seria la produccién tedrica,

teniendo en cuenta las pérdidas.

kWh
Haia 80277
Eoutaia = PR Pogycem* - = 0,78 2,97 kW - — 71— = 18,58 kWh
cem —_—
m2

Como se observa, cuantificando las pérdidas puede conocerse lo que producird un sistema

fotovoltaico de forma tedrica, con un resultado muy similar al real.
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Vamos a utilizar el PR calculado para relacionar la energia tedrica y estimada con la real. Es
preferible comparar el valor real de energia del inversor, el valor tedrico y el estimado, para un

dia distinto al que se han calculado los indices.

H g
Eout,dia =PR- PGFV,cem : G_la
cem
Eout,dia TEORICO con PR Eout,dia REAL PVGIS
18,58 kWh 18,6 kWh 17,1 kWh

é¢Qué sucede?

Los valores tedricos y real deben ser muy similares, el valor tedrico ahora ha sido calculado
incluyendo los efectos de las pérdidas en el sistema. En este caso un PR del 0,78.

Tabla 4.2: Resolucién P2. Resultados de la energia aplicando el PR

4.3. Actividad 2: Actividad adicional

En la actualidad, uno de los campos de estudios dentro de la energia solar fotovoltaica es el
analisis del consumo y de la produccién. De esta manera, se intenta disminuir las diferencias entre la
curva de consumo y la de produccidn, intentado que la primera se adapte a la segunda lo maximo
posible, y no al revés, cémo funciona el sistema eléctrico en la actualidad, bajo demanda.

Se propone, conectar una carga, en el punto destinado para ello dentro de la instalacidn
fotovoltaica (para que sea alimentada por esta), de una potencia conocida durante un dia completo.

El propdsito es analizar la curva de generacién y la de consumo, y comprender aspectos basicos
sobre esta temdtica tan importante. De forma tedrica se propone evaluar la energia consumida por
una carga de la potencia usada, durante el tiempo estimado finalmente. Comparar si la energia que
consume puede proporcionarla el SFCR en un dia (por ejemplo, el que se ha elegido para la practica).

Con estas 2 partes, ¢Es la energia del SFCR mayor que la que consume la carga?, ¢ Qué problemas
se plantean?, ¢Qué soluciones viables observa desde el punto de vista de la produccién?, ¢Y desde el
punto de vista del consumo?.

La primera parte de esta actividad es experimental, por ejemplo, conecta una carga de 120 W
durante 24 horas. Una vez pasado este tiempo, exporte los datos necesarios al procesador de datos,
y observe a la misma vez la curva de la produccién de energia (curva de la potencia inversor) y la
curva del consumo de energia por parte de las cargas (curva de potencia inversor + curva de potencia
red) Sumando puesto que se guarda con signo -. [Mas informaciéon en el manual de usuario]

La segunda parte consiste en calcular la energia total que necesitara la carga.
Ecarga =P-t=120W -24 h = 2280 W - 2,28 kW

A simple vista el sistema sera capaz de proporcionar dicha energia sin necesidad de recurrir a
importar de la red.
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Pero el consumo se produce constante durante 24 h, por lo que mientras el sistema no este
con una potencia superior a 120 W tendra que importar de la red.

Las posibles soluciones desde el punto de vista de la produccion es dimensionar baterias de
tal modo que sirvan para cubrir la falta de energia durante las horas que no hay sol.

Desde el punto de vista del consumo es estudiar si dicha consumo puede adaptarse a la curva
de produccidon y en vez de consumir constante 120 W consumir mas potencia pero en las horas de
produccidn fotovoltaica.
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