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Resumen

Uno de los principales y mas frecuentes problemas de las instalaciones solares fotovoltaicas es
la formacion de puntos calientes, generalmente a causa de un sombreado parcial o suciedad, en
lo paneles solares.

Este trabajo de final de master pretende buscar una solucidn factible y éptima para este
problema, comenzando por realizar simulaciones con la ayuda de la herramienta Simulink, para
comprender mejor el comportamiento de los paneles solares y obtener modelos de
funcionamiento de las celdas y paneles solares fotovoltaicos a partir de la irradiacion solar y de
la temperatura ambiente.

El siguiente paso es disefiar un sistema de lectura de mediciones de corriente y voltaje de los
modulos solares individualmente, implementar un protocolo de comunicaciones entre el
sistema de mediciones y el sistema de control y supervisidn, escoger adecuadamente el sistema
de control y supervision y establecer correctamente la comunicacién entre ambos sistemas.

Finalmente se desarrolla un algoritmo predictivo capaz de detectar una anomalia en las curvas
de funcionamiento de los paneles solares, con el fin de frenar posibles apariciones de puntos
calientes desde su fase inicial, tratando de evitar asi que el fallo llegue a ser catastrofico.

Para implementar la idea descrita, se hace uso de un dispositivo cuyo software es gratuito, se
trata de Arduino UNO, que se le agrega un médulo de expansién de entradas analdgicas (29
entradas en total) para conectar los sensores de corriente y de voltaje de hasta 14 paneles
fotovoltaicos por cada dispositivo Arduino, y una tarjeta de red para conectar el dispositivo a la
red de Internet mediante un cable Ethernet.

La supervision y monitorizacién se lleva a cabo mediante Codesys, un entorno gratuito de
desarrollo para la programacion de controladores conforme con el estandar industrial
internacional IEC 61131-3. Codesys ofrece la opcidn de utilizar un PLC virtual que se instala en
el PC. Para el caso de este trabajo, se hard uso de esta herramienta. Y por ultimo, el protocolo
de comunicaciones escogido es el actual MQTT enfocado a loT.
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Palabras clave
Energia solar, célula fotovoltaica, panel fotovoltaico, puntos calientes, Arduino, MQTT, broker,
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Resum

Un dels principals i més freqlients problemes de les instal-lacions solars fotovoltaiques és la
formacié de punts calents, generalment a causa d'un sombrejat parcial o bruticia, en el panells
solars.

Aquest treball de fi de master pretén buscar una solucié factible i 0ptima per a aquest problema,
comencant per realitzar simulacions amb I'ajuda de I'eina Simulink, per comprendre millor el
comportament dels panells solars i obtenir models de funcionament de les cel-les i panells solars
fotovoltaics a partir de la irradiacid solar i de la temperatura ambient.

El seglient pas és dissenyar un sistema de lectura de mesuraments de corrent i voltatge dels
moduls solars individualment, implementar un protocol de comunicacions entre el sistema de
mesuraments i el sistema de control i supervisid, escollir adequadament el sistema de control i
supervisié i establir correctament la comunicaciod entre els dos sistemes.

Finalment es desenvolupa un algoritme predictiu capa¢ de detectar una anomalia en les corbes
de funcionament dels panells solars, per tal de frenar possibles aparicions de punts calents des
de la seva fase inicial, tractant d'evitar aixi que la decisid arribi a ser catastrofic.

Per implementar la idea descrita, es fa Us d'un dispositiu que el software de programacio del
mateix és gratuit, es tracta d'Arduino UNO, que se li afegeix un modul d'expansié d'entrades
analogiques (29 entrades en total) per connectar els sensors de corrent i de voltatge de fins a
14 panells fotovoltaics per cada dispositiu Arduino, i una targeta de xarxa per connectar el
dispositiu a la xarxa d'Internet mitjangant un cable Ethernet.

La supervisié i monitoritzacid es porta a terme mitjancant CoDeSys, un entorn gratuit de
desenvolupament per a la programacié de controladors d'acord amb I'estandard industrial
internacional IEC 61131-3. CoDeSys ofereix I'opcid d'utilitzar un PLC virtual que s'instal-la al PC.
Per al cas d'aquest treball, es fara Us d'aquesta eina. | finalment, el protocol de comunicacions
escollit és I'actual MQTT enfocat a loT.
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Abstract

One of the main and most frequent problems with solar photovoltaic installations is the
formation of hot spots, usually due to partial shading or dirt, on the solar panels.

This final master's work aims to find a feasible and optimal solution to this problem, starting by
performing simulations with the help of the Simulink tool, to better understand the behavior of
solar panels and to obtain models of the functioning of photovoltaic solar cells and panels from
solar irradiation and ambient temperature.

The next step is to design a system for reading current and voltage measurements of the
individual solar modules, implement a communication protocol between the measurement
system and the control and monitoring system, choose the control and monitoring system
appropriately, and establish correct communication between the two systems.

Finally, a predictive algorithm capable of detecting an anomaly in the operating curves of the
solar panels is developed, in order to stop possible hot spots from appearing from their initial
phase, thus trying to prevent the failure from becoming catastrophic.

To implement the idea described, a device is used whose software is free, it is Arduino UNO,
which adds an expansion module of analog inputs (29 inputs in total) to connect the current and
voltage sensors of up to 14 photovoltaic panels for each Arduino device, and a network card to
connect the device to the Internet through an Ethernet cable.

The supervision and monitoring are carried out by Codesys, a free development environment
for the programming of controllers according to the international industrial standard IEC 61131-
3. Codesys offers the option of using a virtual PLC that is installed in the PC. For the case of this
work, this tool will be used. And finally, the communication protocol chosen is the current MQTT
focused on loT.
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Keywords
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1. Introduccién

Entre 2006 y 2009 desde el gobierno se desarrolld una campafia que animaba a participar en
proyectos fotovoltaicos, un atractivo sistema de primas para las renovables via Decreto. Gracias
a esta campafia gubernamental, Espafia pasd de tener O potencia fotovoltaica a mas de 3.300
megavatios en 2008.

Este auge por la energia fotovoltaica tan solo ha durado hasta 2010, cuando empezaron los
recortes a las primas prometidas a causa de la inmersidn del pais en la crisis econdmica. Estos
recortes no solamente se afianzaron durante los siguientes afos, sino que, ademas, el gobierno
de turno impulsoé el controvertido 'Impuesto al Sol'. La fotovoltaica habia quedado paralizada.

No fue hasta el aflo 2017 que la energia solar empezé a resucitar en Espafia, gracias a una nueva
regulacién que levanto el llamado 'impuesto al sol', y gracias también a la enorme reduccion del
precio de los paneles fotovoltaicos. El precio se ha reducido en un 95% en los ultimos 15 afios.

Solo en apenas 10 meses (enero a octubre de 2019) se instalaron en Espafia mdas nuevos
megavatios de potencia fotovoltaica que en los ultimos diez afios. Segun datos de la patronal
del sector en Europa, Espafia planté el 25% de todos los MWs de fotovoltaica del viejo
continente en 2019.

POTENCIA INSTALADA NACIONAL SOLAR FV
(MW)
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 1: Potencia instalada FV Espaiia (Fuente datos: Red Eléctrica de Espafia)

La energia solar fotovoltaica procede de una fuente limpia e inagotable, el sol, y tiene muchas
ventajas con respecto a las demds fuentes de energia, sobre todo, las convencionales o no
renovables. Sin embargo, también tiene desventajas frente a las fuentes convencionales, como
por ejemplo la eficiencia de los mdédulos fotovoltaicos que no supera el 21% en el mejor caso
para los médulos convencionales de silicio monocristalino, o la posible aparicion de puntos
calientes en determinadas celdas de los paneles solares, cuyo efecto puede variar desde la
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disminucién en la cantidad de potencia que puede aportar el mddulo fotovoltaico hasta el
deterioro total de los moédulos afectados.

Este proyecto pretende analizar la problematica de la aparicién de puntos calientes en los
maodulos fotovoltaicos, para posteriormente, disefiar e implementar un algoritmo predictivo que
permita detectar la aparicidn de puntos calientes en su fase inicial, para tratar de evitar asi que
la anomalia llegue a alcanzar el estado catastrdfico.

2. Motivacion

La histdrica preocupacion por el medio ambiente, junto con las medidas tomadas por el gobierno
para fomentar la produccién de energia solar, y el desplome de los precios de los paneles
fotovoltaicos, permitieron un auge en el sector de la energia fotovoltaica en los ultimos dos
afios. En la actualidad, la potencia instalada de energias renovables representa mas del 45% del
total nacional, la fotovoltaica, mas del 8% (datos del afio 2019).

Uno de los problemas mas importantes a resolver en los sistemas de produccién de energia
fotovoltaica son los puntos calientes que pueden aparecer en determinadas zonas de los
maodulos fotovoltaicos a causa de sombreado parcial o suciedad entre otros factores, y conlleva
a la disminucidn de la energia producida por el panel o paneles afectados y a la degradacién del
propio médulo fotovoltaico.

Trabajar en solventar esta problematica podria aumentar la generacién y alargar la vida util de
los mdédulos fotovoltaicos. Esto consolidaria la idea de impulsar la energia solar.

3. Objetivos

El objetivo general del proyecto es el disefio y desarrollo de un sistema para la supervision de
paneles solares fotovoltaicos para detectar anomalias en las curvas de generacion fotovoltaica,
con el fin de frenar posibles apariciones de puntos calientes desde su fase inicial, tratando de
evitar asi que el fallo llegue a ser catastréfico. Para ello se definen los siguientes objetivos
especificos:

Estudiar el efecto fotovoltaico.

Simular el funcionamiento de una célula fotovoltaica.

Obtener un modelo de las curvas de funcionamiento ideales.

Analizar el efecto ‘hot spot’ (punto caliente).

Simular el efecto de los puntos calientes y comprender el comportamiento de este

fenémeno.

o Disefiar un sistema para la medicién en tiempo real de la corriente y la tensién de cada
panel.

o Seleccionar un medio de comunicacidon para enlazar el sistema de medicion con el
sistema de control y monitorizacion.

o Escoger un protocolo de comunicacién adecuado para la transmisién de los datos.

o Desarrollar un algoritmo predictivo para la deteccién de puntos calientes a partir de las

mediciones de corriente y tension de los paneles.

O O O O O
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o Disefiar un sistema de Supervisidn, Control y Adquisicién de Datos (SCADA) para la
monitorizacién del sistema en tiempo real.

o Programar alarmas para notificar posibles situaciones de posible aparicién de puntos
calientes.

o Ofrecer la posibilidad de generar archivos con historiales de la generacidn fotovoltaica
de los distintos paneles.

o Ofrecer la posibilidad de generar archivos con historiales de alarmas.

o Ofrecer la posibilidad de actuar sobre el sistema de mediciones desde el sistema de
control y monitorizacion.

4. Marco teorico

4.1.Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica permite producir electricidad de origen renovable transformando
de manera directa y limpia la luz solar en energia eléctrica, basandose en la teoria del efecto
fotovoltaico. Al incidir la radiacidén del sol sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica, se
produce una diferencia de potencial entre ambas caras que hace que los electrones salten de
un lugar a otro, generando asi corriente eléctrica.

A diferencia de las fuentes de energia convencionales, la energia solar fotovoltaica no agota su
fuente primaria (el sol) tras transformar su energia en energia eléctrica. Ademas, esta fuente
primaria no requiere de ningun tratamiento previo por el hombre, ni deja residuos
contaminantes.

Las instalaciones solares fotovoltaicas pueden ser basicamente de dos tipos: instalaciones
aisladas, orientadas fundamentalmente a instalaciones de bombeo, sefializacion,
comunicaciones y electrificacién rural, e instalaciones conectadas a red, orientadas a la venta
de energia eléctrica y autoconsumo.

Las posibilidades de aplicacion de la energia solar fotovoltaica son inmensas y abarcan desde las
mas simples como calculadoras y relojes solares, a las mas complejas como grandes plantas de
generacion eléctrica o sistemas de alimentacidn para satélites artificiales.

Algunas de las ventajas de utilizar la energia solar fotovoltaica y el resto de las energias
renovables en general son:

Evitar las grandes emisiones de CO..

Contribuir a la mejora del medio ambiente.

Produccidn de energia de forma descentralizada.

Aumenta la independencia energética.

Mejorar la calidad del servicio eléctrico.

Reducir el consumo de petréleo y otros tipos de combustibles contaminantes y que no
abundan en el territorio nacional.

O O 0 O O O

o Permite generar energia eléctrica en lugares de dificil electrificacién.
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4.2.Célula fotovoltaica

La célula o celda fotovoltaica, es el elemento encargado de transformar la energia luminosa en
energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Las células fotovoltaicas estan compuestas de
un material semiconductor, generalmente silicio puro con adicién de impurezas de ciertos
elementos quimicos (boro y fosforo habitualmente).

La eficiencia de conversiéon media obtenida por las células disponibles comercialmente estd
alrededor del 11-12%, que varia segun la tecnologia utilizada, desde el 6% para las células de
silicio amorfo hasta el 14-21% para las células de silicio monocristalino.

Figura 2: Célula fotovoltaica silicio monocristalino

Dadas las caracteristicas eléctricas que podemos obtener de las células fotovoltaicas, que
tenemos bajas tensiones (en torno a 0.6 voltios) y corrientes que pueden alcanzar hasta los 10
amperios, vamos a necesitar combinar muchas células, conectandolas en serie, formando asi el
panel fotovoltaico, para aumentar el voltaje del sistema, manteniendo la corriente.

4.3. Fendmeno fotovoltaico

El fendmeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el cientifico francés, Henri Becquerel. Las
primeras celdas solares de selenio fueron desarrolladas en 1880, sin embargo, no fue sino hasta
1950 que se desarrollaron las celdas de silicio monocristalino que actualmente dominan la
industria fotovoltaica.

En los semiconductores de las células solares (generalmente silicio monocristalino), para crear
la existencia de movimiento de electrones en una Unica direccidn, se crea un campo eléctrico
permanente entre ambas caras de la célula, a través de uniones PN.

La region N se dopa con fésforo. El fésforo tiene cinco electrones de valencia, uno mas que el
silicio, de modo que esta regidn muestra una afinidad por los electrones menor que el silicio. La
otra region, denominada P, se dopa con boro. El boro tiene sélo tres electrones de valencia, por
lo que su afinidad para captar electrones es mayor que la del silicio puro. Al recibir irradiacion
solar, los electrones del silicio se excitan y se propagan entre ellos, ademds, cuando nos
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encontramos en el caso de dopaje PN, los electrones fluyen desde la capa con mayor nimero
de electrones hacia la capa con menor nimero de éstos.

n

P
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Figura 3: Unién PN

Sin embargo, la generacion eléctrica de una celda es muy baja, inservible para alimentar una
carga genérica, esto conlleva a la aparicién del panel fotovoltaico. Los paneles o mddulos
fotovoltaicos estdn formados por un conjunto de este tipo de células interconectadas entre
ellas, permitiendo asi producir mayor cantidad de energia eléctrica a partir de la luz que incide
sobre ellos mediante el efecto fotoeléctrico.

4.4, Modelo eléctrico y parametros que definen la célula fotovoltaica

La celda fotovoltaica es el elemento mas importante en la generacidn de energia fotovoltaica,
cuyo modelo eléctrico se corresponde con la ilustracion de la figura 4. Generalmente se modela
como una fuente de corriente ideal, en paralelo con un diodo que representa el comportamiento
fisico de la unién PN, y para reflejar el efecto de un panel real (que conlleva la aparicidon de unas
corrientes parasitas), se introducen las resistencias Rp y Rs.

Q) I d \/ Rp

Figura 4: Circuitos equivalentes de una célula fotovoltaica
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La resistencia serie Rs representa el contacto entre la estructura metalica y la capa del
semiconductor tipo N. Esta resistencia provoca una disminucion en el voltaje de salida, que a su
vez tiene un impacto directo en la potencia.

La resistencia en paralelo Rp representa la corriente de fuga que se produce en la unién PN
debido a las impurezas. Esta resistencia afecta en menor proporcidén a la pérdida de potencia en
la célula fotovoltaica.

V+I*Rs .
Ve=meNs ks ()
Isc-Yo¢
Id = TRP (3)
e(W)_l

Dénde:
o Nses el nimero de celdas en serie del panel solar.
o Np es el nimero de celdas en paralelo.
o kes la constante de Boltzman.
o qees lacargadel electrén.
o mes el factor de idealidad del diodo (1 < m < 2).
o Tes latemperatura de trabajo del panel solar en °C.
o Geslairradiancia en W/m?
o Rses laresistencia serie.
o Rpes laresistencia en paralelo.
o If es la corriente fotogenerada (depende directamente de la irradiancia y de la

temperatura).
Isc es la corriente de cortocircuito (aumenta con la radiacion incidente).
Id es la corriente inversa de saturacion del diodo.

o Voces la tension de circuito abierto.

Para utilizar la ecuacion (1), es necesario conocer el valor de las resistencias RS y RP, parametros
caracteristicos de cada panel y el factor de idealidad del diodo (m). Estos parametros estan
relacionados con el material empleado en su fabricacidon y en general se determinan de forma
experimental ya que el fabricante no provee esta informaciéon. Una vez calculados se consideran
constantes en todo el rango de operacidon y para cualquier valor de irradiacion y temperatura.

Para aumentar la precision en los calculos, en la ecuacién (1) se introduce la dependencia de la
corriente de cortocircuito y de la tensidn de circuito abierto, del valor de la irradiacion solar y de
la temperatura de operacién del panel con relacién a las condiciones estandar dadas por el
fabricante (Tstd= 25 2C, Gstd=1000 W/m?).

Isc (G,T) = Np * Isc * GG

st

S tax Isc(T — Tstd) (4)

Voc (G,T) =Voc+VtIn [G.SW] + [ * (T —Tstd) (5)
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4.5.Modelo de la célula fotovoltaica en Simulink

Para observar el comportamiento general de la celda fotovoltaica se ha implementado un
modelo con la ayuda de las herramientas Matlab y Simulink. La siguiente ilustracién muestra el
diagrama en Simulink:

f

(%

» out.Corriente
Irradiance

Current

x out.Potencia
Power
| fix)=0
> out.Voltaje
Voltage

Figura 5: Diagrama de Simulink para la célula fotovoltaica

La manera mas habitual para definir el comportamiento de las celdas y paneles fotovoltaicos es
mediante las graficas Voltaje — Corriente y Voltaje — Potencia, también llamadas curvas
caracteristicas. Se ha desarrollado un script de Matlab para iniciar las simulaciones, recoger los

datos, tratarlos y graficar los resultados. La siguiente ilustracion muestra el comportamiento de
la célula fotovoltaica en condiciones estandar (Tstd= 25 2C, Gstd=1000 W/m?):

Relacion Corriente-Voltaje Célula FV

1000 W/m2, 25 °C

Corriente (A)
A
T

|
0.3 0.4 0.5
Voltaje (V)

0.2

Figura 6: Curva Voltaje - Corriente a 1000 W/m?y 25 2C
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Figura 7: Curva Voltaje — Potencia a 1000 W/m? y 25 °C

4.6.Efecto de la irradiancia en la célula fotovoltaica (a 252C)

La corriente de salida de la celda fotovoltaica es directamente proporcional a la irradiancia que
recibe, de forma que, si disminuye la irradiancia solar, disminuye también la corriente en la
misma proporcidn. Por otro lado, la tensién también varia ante variaciones en la irradiancia,
pero en mucho menor medida:

o Relacion Corriente-Voltaje Célula FV
100 W/m2
350 W/m2
9 600 W/m2
850 W/m2
5 1100 W/m2
1350 Wim2
8 F — —
T
6
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s 5 \
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Voltaje (V)

0.7

Figura 8: Efecto de la irradiancia en la curva Voltaje - Corriente (a 25°C)
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Como consecuencia de estas variaciones, especialmente por la

variacion de la corriente,
también varia la potencia entregada por la célula fotovoltaica:

Relacion Potencia-Voltaje Célula FV

100 W/m2
350 W/m2
4.5 | 600 W/m2
850 W/m2
1100 W/m2
1350 W/m2

4+

)

Potencia (W
N
w
T
\
7

) hi A | L I
0.3 0.4 0.5 0.6
Voltaje (V)

Figura 9: Efecto de la irradiancia en la curva Voltaje — Potencia (a 25°C)

4.7.Efecto de la temperatura en la célula fotovoltaica (a 1000 W/m?)
La temperatura de la célula afecta al valor de la tensién en circuito abierto, de manera que, si

aumenta la temperatura, la tension de circuito abierto disminuye del orden de unos pocos
milivoltios por cada grado centigrado que aumenta la temperatura (2,3 mV/2C para el silicio):
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Relacion Corriente-Voltaje Célula FV

—20°C
25°C
30 °C
36 °C
40 °C
45 °C

Corriente (A)
B

4] L 1 1 L
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4

Voltaje (V)

0.7

Figura 10: Efecto de la temperatura en la curva Voltaje - Corriente (a 1000 W/m?)

Como consecuencia de la disminucién del voltaje a raiz del aumento de la temperatura, también
varia la potencia entregada por la célula fotovoltaica, aunque en mucho menor proporcidn que
en el caso de la disminucidn de la irradiancia solar:

Relacion Potencia-Voltaje Célula FV

20°C
25°C
30 °C
35°C
40 °C
45 °C

Potencia (W)

0 ! ! ! ! L L ]
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7

Voltaje (V)

Figura 11: Efecto de la temperatura en la curva Voltaje — Potencia (a 1000 W/m?)
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4.8.Panel fotovoltaico

El mdédulo o panel fotovoltaico es el resultado de la interconexion de muchas células solares
fotovoltaicas en serie y en paralelo para obtener unos valores determinados de tensiény de
corriente.

El conjunto de células estan interconectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas en una
estructura de soporte o marco. Esta unidn de células permite obtener potencias considerables
y voltajes relativamente altos.

A continuacion, seilustran las graficas de las curvas caracteristicas de un panel genérico de silicio
monocristalino de 225 W y sus dependencias con la irradiancia solar y la temperatura
respectivamente:

Module type: SunPower SPR-225-BLK-U

1kWim= ' ; '
5\.1 7
5k i
g4| f
= 0.5 kW/m?
iet]
s 3 8
=
O
2 x -
1L 01 kwim? _
0 . . . . . . ‘ . . N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage (V)
Figura 12: Efecto de la irradiancia en la curva V —I panel FV (a 25°C)
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Figura 13: Efecto de la irradiancia en la curva V —P panel FV (a 25°C)
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Figura 14: Efecto de la temperatura en la curva V — | panel FV (a 1000 W/m?)
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Figura 15: Efecto de la temperatura en la curva V — P panel FV (a 1000 W/m?)

Como se ha podido observar en las ilustraciones anteriores, el comportamiento del médulo
fotovoltaico y sus dependencias con la irradiancia solar y la temperatura ambiente es idéntico
al comportamiento de la célula solar fotovoltaica.

4.9.Fenémeno hot spot

Un punto caliente (hot spot) es una region localizada en un moddulo fotovoltaico cuya
temperatura de funcionamiento es muy alta en comparacion con los puntos adyacentes.

Esto ocurre cuando una célula genera menos corriente que el resto de las células conectadas en
serie, a causa de sombreado parcial, dafo celular, desajuste o fallo de interconexiéon. Como
resultado, la célula afectada queda polarizada al revés por medio del diodo de derivacidn,
adquiriendo un valor de tensidn igual, pero de signo contrario al resto de células, y se comporta
como una carga que disipa la energia generada por el resto de las células del grupo en forma de
calor, incrementando asi considerablemente la temperatura en la regiéon y degradando el
rendimiento de la potencia de salida del panel fotovoltaico.
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El diodo de derivacion se conecta con polaridad inversa, en paralelo con un grupo de células en
serie, asi, la célula defectuosa queda polarizada al revés y permite la conduccion hacia adelante
del diodo de derivacidn, que provoca un cortocircuito en el grupo de células y asegura que, en
el peor de los casos, la célula mencionada disipa parte de la energia generada por las células
restantes en el grupo.

Dependiendo del tamafio del punto caliente resultante y de la corriente inversa, la temperatura
local puede ser tan alta que puede daiar el mddulo.

Figura 16: Dafios puntos calientes

El valor que puede llegar a alcanzar esta temperatura depende principalmente de:

o Nivel de sombreado: El factor de sombreado afecta a la cantidad de irradiacion solar
que recibe la célula y también a la cantidad de potencia que la célula sombreada disipa,
por tanto, al valor que puede alcanzar la temperatura en la célula sombreada.

o Numero de células por diodo de paso: El nimero de células por diodo de paso determina
el nimero de células que estarian entregando potencia a la célula sombreada, por tanto,
afecta a la cantidad de potencia que disiparia la célula sombreada, influyendo asi en el
valor de la temperatura.

En conclusidn, este tipo de defectos provocan procesos irreversibles locales como el dafio en la
zona del punto caliente de la celda (ruptura, reblandecimiento del material aislante), y también
a nivel de sistema ya que ocasiona una disminucion del rendimiento, posible destruccién del
modulo completo o incluso un incendio.

5. Impacto Esperado

Con el desarrollo de este proyecto se pretende abordar uno de los problemas mas temibles en
la generacién solar fotovoltaica. El problema es muy habitual y ocasiona grandes pérdidas
econdmicas.
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Trabajar en desarrollar un método de deteccidn de la posible aparicidn de un punto caliente en
su fase inicial es una cuestion emergente, pues esto facilitaria la tarea de frenar la aparicion y
evitar el fallo, salvando asi el mddulo fotovoltaico del deterioro del material que lo compone y
evitando pérdidas de rendimiento. Por otra parte, se consigue evitar posibles cortocircuitos o
cualquier otro incidente catastréfico como un incendio, por ejemplo.

Ademas de mejorar la seguridad en las instalaciones fotovoltaicas, solucionar la problematica
del fendmeno de los puntos calientes se traduce en ahorros econémicos y mayor cantidad de
ingresos a raiz de la mejora del rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas que supone la no
aparicion de puntos calientes.

Por todo esto y por la situacion de fomento de la energia solar fotovoltaica que se vive
actualmente a nivel nacional, podria crecer enormemente la potencia instalada en el pais.

Frenar este tipo de defectos podria considerarse una forma mas de fomentar la energia solar
fotovoltaica.

6. Estado del arte

El método mas utilizado en la actualidad para la deteccién de puntos calientes en paneles solares
fotovoltaicos es la comprobacidn visual con la ayuda de una camara termografica. En general,
los fallos en el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos a partir de una radiacién solar de
unos 600 W/m? se pueden diagnosticar rdpidamente con una cdmara termografica con base en
los cambios evidentes de las propiedades térmicas.

En algunos casos, se hace uso de drones dotados de camaras termograficas para inspeccionar
los paneles solares, lo cual resulta muy Util en tejados por ejemplo donde podria haber cientos
de mddulos fotovoltaicos, o en zonas de dificil acceso. Otra ventaja de usar drones con respecto
al método convencional de inspeccidén termografica es la rapidez del procedimiento, ya que hace
posible inspeccionar varios paneles solares en el mismo tiempo que requiere una inspeccion
manual para un solo panel solar.

Por otra parte, también existen diferentes estudios complejos y profundos acerca del correcto
funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos. Algunos parten del valor de impedancia de
un determinado arreglo de celdas fotovoltaicas en serie y evalian condiciones normales de
funcionamiento en condiciones normales de operacién en el punto de maxima potencia (MPP).
El inconveniente de este tipo de propuestas es que el MMP ocurre para diferentes valores de
corriente de maxima potencia (Imp) y voltaje de maxima potencia (Vmp) con distintos niveles
de irradiancia solar, dificultando el desarrollo de métodos para la evaluacion de sombreado
parcial y efectos de puntos calientes en base a la curva caracteristica Voltaje — Corriente.

Otros estudios parten del rastreo del MMP para demostrar que ante sombreado parcial se
provoca un incremento en la capacitancia y en la resistencia de un arreglo de celdas
fotovoltaicas en serie, lo que se traduce en deteccién de puntos calientes.

Una investigacién destacable propone el desarrollo de un método simple donde la impedancia
DC equivalente del mdodulo fotovoltaico aumenta con el sombreado parcial. Conocidos los
valores resistivos en condiciones normales, es posible detectar puntos calientes.
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Siguiendo la misma linea, hay estudios que toman como referencia la impedancia de Thévenin
(Zr4) para reforzar la idea anterior, de tal manera que cuando aumenta la impedancia DC
equivalente, se desconecta el panel y se mide la (Zms) para verificar el defecto.

7. ldentificacién y analisis de soluciones posibles

Los variables mas importantes a destacar para identificar la posible aparicién de un punto
caliente en un panel fotovoltaico y que sufren variaciones importantes como consecuencia del
fendmeno “hot spot” son la temperatura de las células fotovoltaicas, la corriente y el voltaje a
la salida del panel fotovoltaico y, por ende, la potencia del mismo.

Actuar sobre la temperatura de las células solares que componen un panel fotovoltaico
introduciendo sensores de temperatura para todas las células o para cada grupo de células
resulta una tarea muy costosa, tanto econdmicamente como a nivel de labor que conlleva
implementar el sistema de gestion de las mediciones y del algoritmo de diagndstico. Sin
embargo, como experimento con un Unico panel fotovoltaico a modo de investigacidon no
solamente resulta factible econémica y técnicamente, sino que seria muy Util para modelar este
fendmeno y obtener la curva real de evolucidén de la temperatura bajo este fenédmeno para
distintas situaciones para dicho panel. Si ademds se combina este método con mediciones en
tiempo real de corriente y de voltaje del panel fotovoltaico se puede obtener la correlacidén entre
estas variables y la temperatura.

Al contrario que con el caso de la temperatura, actuar sobre la corriente y el voltaje de los
paneles fotovoltaicos resulta mds factible para implementar un sistema de deteccién de puntos
calientes. Tan solo se necesita un sensor de corriente y un sensor de voltaje para cada panel
fotovoltaico a diagnosticar en lugar de un sensor por cada célula o por cada grupo de células
como es el caso de la temperatura.

Para implementar el diagndstico en todo caso, es necesario implementar un sistema de
mediciones y un sistema de diagndstico y gestidn de alarmas. Una manera de llevar esto a cabo
podria ser disefiar y desarrollar los dos sistemas por separado, en distintos dispositivos y
mediante un protocolo de comunicaciones converger ambos sistemas. En este caso, entra en
juego también la correcta seleccion e implementacién del protocolo de comunicaciones para
garantizar una correcta y fiable comunicacidn entre ambos dispositivos de ambos sistemas.

Para implementar cada sistema por separado se puede recurrir a dispositivos como Raspberry
pi, Beaglebone, Arduino, Odroid, autdmatas, etc.

Por otra parte, también es posible implementar ambos sistemas en un mismo dispositivo, por
ejemplo, un PLC dotado de mddulos de expansién de entradas analdgicas.

Finalmente, el mercado actual ofrece dispositivos inteligentes de medida y supervision
individuales enfocados al loT.
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8. Solucién propuesta

La solucion que se propone en este trabajo se basa en el analisis de las curvas de potencia en
tiempo real de cada uno de los paneles fotovoltaicos a supervisar. Para ello, se diseiia un sistema
de medicién en campo para la obtencién de los valores de voltaje y corriente de cada panel
fotovoltaico por separado en tiempo real. Para esta primera parte del trabajo se opta por
seleccionar una tarjeta de control con un médulo de expansién de entradas analdgicas, donde
conectaremos los sensores de voltaje y de corriente. Las lecturas de las entradas analdgicas son
tratadas por el microcontrolador y transmitidas al ordenador (donde implementamos el sistema
de control) via ethernet, haciendo uso del protocolo de comunicaciones MQTT.

BROKER

(servidor)

Sistema de control Sistema de mediciones
(cliente)

(cliente)

CODESYS S

Figura 17: Esquema general solucion propuesta

El siguiente paso una vez obtenidos los datos de las mediciones es construir las graficas de
potencia instantdnea de cada panel fotovoltaico por separado, y de igual forma, también se
construye la grafica de la potencia media de todo el grupo de paneles (string) con los valores de
todo el conjunto de paneles conectados a un mismo nodo. Esta ultima nos sirven de referencia,
de forma que se desarrolla un algoritmo que compara en tiempo real la potencia media con las
potencias de cada uno de los mddulos fotovoltaicos por separado para detectar posibles
desviaciones con una determinada tolerancia.

Los paneles que estan otorgando una potencia por debajo del valor medio con determinado
porcentaje de desviacion seran sospechosos de estar bajo sombreado parcial o suciedad, y por
tanto, podrian sufrir la aparicion de puntos calientes.

Finalmente se gestionan alarmas y mensajes de fallo y de advertencia en funcién de los niveles
de tolerancia predefinidos.

El proyecto ofrece también la posibilidad de actuar sobre las salidas del dispositivo de
mediciones desde el sistema de monitorizacidén y control para diversas posibles aplicaciones.
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8.1.Hardware y software utilizados

e Arduino UNO

El Arduino UNO es una placa de microcontrolador de cddigo abierto basado en el microchip
ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc. La placa esta equipada con conjuntos de pines de
E/S digitales y analdgicas que pueden conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos.

Se programa con el Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo
B.3. Puede ser alimentado por el cable USB o por una bateria externa de 9 voltios, aunque acepta
voltajes entre 7 y 20 voltios.

Figura 18: Placa Arduino UNO

e Expansion entradas analdgicas Velleman_KA12

Arduino UNO™ esta equipado con 6 entradas analdgicas. Sin embargo, para el presente
proyectos se necesita mas entradas. Este Shield utiliza sélo 4 puertos I/O (3 x digital, 1 x
analdgico) pero aifade 24 entrada. Por ello, estan disponibles 29 entradas analdgicas.

Figura 19: Expansion entradas analdgicas Velleman_KA12
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e Tarjeta de red Ethernet W5100

La tarjeta W5100 esta disefiada para facilitar la implementacidn de conectividad a internet sin
necesidad de un SO, lo que lo hace interesante para MCU y aplicaciones de loT.

Incluye una pila de TCP/IP por hardware y buffer interno de 16Kbytes para Tx/Rx. Esto permite
liberar de estas tareas al procesador, siendo una de sus principales ventajas frente a otros
controladores de Ethernet como el ENC28J60.

El W5100 puede conectarse mediante SPI, por lo que es muy sencilla la conexién con la mayoria
de los procesadores. También incorpora un lector de tarjeta SD, donde podemos guardar
ficheros (html, txt, jpg, png) con los que trabajar cuando actuemos como servidor.

Figura 20: Tarjeta de red Ethernet W5100

e Transductor de voltaje DC

El sensor de voltaje DC de la marca Celsa transforma la entrada de voltaje (0.01 — 150 V DC) en
una corriente proporcional de salida estandar (4 — 20 mA) en sus bornes de salida.

Este tipo de transductor acepta voltajes de alimentacion de 20 — 250 V AC/DC.

Figura 21: Transductor de voltaje
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e Transductor de corriente DC

El sensor de corriente DC de la marca Celsa transforma la entrada de corriente (0.01 — 15 A) en
una corriente proporcional de salida estandar (4 — 20 mA) en sus bornes de salida.

Este tipo de transductor acepta voltajes de alimentacion de 20 — 250 V AC/DC.

% s 20-250VAC/DC o T
!
!

BT

Figura 22: Transductor de corriente

e Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicacién multiplataforma (para
Windows, macOS, Linux) que esta escrita en el lenguaje de programacion Java. Se utiliza para
escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino principalmente. El cddigo fuente
para el IDE se publica bajo la Licencia Publica General de GNU.

@ sketch_dec03a Arduino 1.8.14 Hourly B... o O >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_dec03a

k:id s=tup () { ~

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
E X E

Arduino Uno en COM3

Figura 23: Arduino IDE (entorno de desarrollo integrado)
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El IDE de Arduino admite los lenguajes Cy C ++ utilizando reglas especiales de estructuracion de
cadigos y suministra una biblioteca de software del proyecto Wiring, que proporciona muchos
procedimientos comunes de E/S.

El cédigo escrito por el usuario solo requiere dos funciones bdsicas, para iniciar el boceto vy el
ciclo principal del programa, que se compilan y vinculan con un apéndice de programa main()
en un ciclo con el GNU toolchain, que también se incluye. El IDE de Arduino emplea el programa
avrdude para convertir el cddigo ejecutable en un archivo de texto en codificacion hexadecimal
que se carga en la placa Arduino mediante un programa de carga en el firmware de la placa.

e CODESYS

CODESYS es un entorno de desarrollo para la programacién de controladores conforme con el
estandar industrial internacional IEC 61131-3. El término CODESYS es un acrénimo y significa
Sistema de Desarrollo de Controladores.

Mas de 250 fabricantes de dispositivos de diferentes sectores industriales ofrecen sus
dispositivos de automatizacion inteligente programable con la interfaz de programacion
CODESYS. En consecuencia, miles de usuarios finales en todo el mundo emplean CODESYS para
su trabajo diario en todo tipo de tareas de automatizacién. Hoy en dia, CODESYS es la
herramienta de desarrollo basada en IEC 61131-3 mas extendida en Europa.

Una red mundial de asociados del sistema de CODESYS ofrece tanto una amplia variedad de
servicios para los usuarios CODESYS como el apoyo a los usuarios finales, soporte, consultoria,
formacién, programacién de aplicaciones o la integracion de sistemas.

® Ejemplo.project* - CODESYS = O X
Archivo Edicion Wer Proyecto I/FBD/LD Compiar Enlinea Depuracion Herramientas Ventapa Ayuda A4
=TT (00058 0L % e % | - T I O = |
Dispositivos ~ 2 x|| 1 PLC_PRG x| «|[a
= ay— = zz.zc,m PLC_ERG s
=[] Device (CODESYS Control Win V3) 2 END VAR a
=2 Ldgica PLC
= &3 Application
0 Administrador de bibliotecas
9 PLC_PRG (PRG)
= LE Configuracidn de tareas -
= ¢ MainTask (IEC-Tasks) S— 100 % &
& PLC_PRG 4| |
kA [100% B v
< >
Mensajes - total 0 error(es), 0 advertencia(s), 0 mensaje(s) v o x
+ | & 0 error(es) &
Descripcion Proyecto Objeto
< >
|22 Dispositivos | [} POU '|E] Mensajes - total 0 error(es), 0 advertendi..] B Lsta de referenca...| & Arbol de I..
Ulimo Buld © 0 ® 0 Precompiar: +* Project user: (nadie) Q@

Figura 24: Entorno de desarrollo Codesys
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CodeSys utiliza el estandar de programacién de PLC IEC 61131-3 con 5 lenguajes de
programacion:

- Lenguaje escalera (LD - Ladder Diagram)

- Diagrama de bloque de funciones (FBD - Function Block Diagram)
- Texto estructurado (ST - Structured Text)

- Lista de instrucciones (IL - Instruction List)

- Bloques de funcidn secuenciales (SFC - Sequential Function Chart)

e CODESYS Control Win SL

El CODESYS Control Win SL convierte un PC industrial en un PLC de alto rendimiento de uso
universal - casi arbitrariamente escalable a través del rendimiento del PC. El sistema es adecuado
para aplicaciones sin requisitos exigentes sobre el comportamiento en tiempo real.

El sistema de tiempo de ejecucion soporta numerosas interfaces de E/S, como por ejemplo
tarjetas de entrada/salida discretas o de bus de campo, asi como pilas de protocolo IEC 61131-
3 integradas. Los buses de campo se configuran directamente en el Sistema de Desarrollo
CODESYS - sin el uso de herramientas adicionales.

Figura 25: Software CODESYS Control Win SL

e CODESYS SoftMotion

CODESYS SoftMotion es una opcién adicional para los sistemas SoftPLC compatibles con
CODESYS. CODESYS SoftMotion amplia el alcance funcional de estos sistemas de un controlador
puramente légico a un controlador de movimiento, opcionalmente también con soporte CNC y
robético.

Figura 26: Software CODESYS SoftMotion
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e Codesys Gateway

Codesys Gateway conecta el CODESYS Automation Server a los PLCs de CODESYS en una red
local. El paquete esta disponible en versién Windows y Linux. permite la comunicacién entre el
servidor de automatizacion de CODESYS y los controladores conectados. Puede funcionar en un
controlador o en un dispositivo auténomo de la red local.

° mm al |
— H
R ®a
‘I
‘. L] "

Gateway
v DESKTOP-HBIBUTT v]
IP-Address:
localhost
Port:

1217

Figura 27: CODESYS Gateway

e Broker shiftr.io

Shiftr.io es un Broker gratuito enfocado a aplicaciones loT que ofrece la posibilidad de trabajar
en la nube o instalarse el Broker en el PC ofreciendo asi también la posibilidad de trabajar con
un servidor local ubicado en la propia computadora.

Figura 28: Broker shiftr.io en la nube
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Figura 29: Broker shiftr.io en el PC (aplicacion de escritorio)

8.2.Disefio de la solucién propuesta

La solucién propuesta consta de tres partes importantes: disefiar un sistema de mediciones en
campo para recoger las medidas en tiempo real voltaje y corriente de los paneles solares para
posteriormente tratar los datos, escoger un sistema de control para la monitorizacién y gestion
de alarmas, aqui entra la recepcion de los datos y su posterior tratamiento, la visualizacién en
tiempo real, el desarrollo del algoritmo para la deteccidon de posibles puntos calientes y la
programacion de las notificaciones y alarmas asi como la gestidon de las mismas y finalmente
escoger e implementar un protocolo de comunicaciones apropiado.

El sistema de mediciones estda compuesto por un dispositivo Arduino UNO, un médulo de
expansion de entradas analdgicas (29 entradas analdgicas en total por cada Arduino) y una
tarjeta de red Ethernet, transductores de corriente con salida 4 — 20 mA y transductores de
voltaje con salida también de 4 — 20 mA.

Figura 30: Sistema de mediciones
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Figura 31: Transductores de corriente y de voltaje

El sistema de monitorizacion y gestion de alarmas para este trabajo se concentra en el PC, que
aprovecha la ventaja que ofrece Codesys de PLC virtual, no obstante, es perfectamente factible
emplear un PLC real junto con una interfaz HMI para la monitorizacién o junto con un PC. Para
el caso de este proyecto, nuestro PC tomarad el rol de PLCy de interfaz de monitorizacién gracias

a las herramientas que ofrece Codesys.

Iniciar monitorizacion

1 [ 1 | s [ m tam | 3am | A1

P i AL

T g e ¥
PN T F Ve P

Smm e T e

1R -
1222008 <

»obb M

Figura 32: Ventana general de monitorizacion

En lo que respecta al protocolo de comunicaciones escogido es MQTT (Message Queue
Telemetry Transport), un protocolo usado para la comunicacidn “machine-to-machine” (M2M)
en el "Internet of Things". Este protocolo esta orientado a la comunicacién de sensores, debido
a que consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria de los dispositivos

empotrados CONn POCOS recursos.
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La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que hace de
servidor o broker al que pueden suscribirse un nimero determinado de cliente (generalmente
muy alto, decenas de miles). La comunicacién se basa en topics (temas), que el cliente que
publica el mensaje crea y los nodos que deseen recibirlo deben subscribirse al topic que les
interesa. La comunicacion puede ser de uno a uno, o de uno a muchos. Un topic se representa
mediante una cadena de caracteres (string).

Sistema de mediciones
BROKER

Sistema de control (cliente)

(servidor)

(cliente)

"

CODESYS

Figura 33: Esquema general sistemas de control y de mediciones con broker en la
nube

8.3.Desarrollo de la solucién propuesta

Haciendo uso de los transductores descritos en el apartado anterior, y las entradas analdgicas
del sistema de mediciones tomamos lecturas de valores de voltaje y de corriente. Los
transductores emiten sefiales de corriente a las entradas analdgicas de 4 — 20 mA en proporcion
al valor de los valores reales. Arduino interpreta estas sefiales como un nimero entero entre 0
y 1023, también proporcional a la sefal, de modo que es necesario transformar este nimero
digital en un valor de voltaje o de corriente, segln corresponda, por cédigo. También por cddigo,
se calcula la potencia que genera cada panel a partir de las mediciones recogidas de voltaje y
corriente de cada panel.

El sistema de mediciones se encarga también, mediante la tarjeta de red Ethernet, de establecer
comunicacion como cliente con un broker previamente definido en la red o instalado en el
propio computador, y enviar los datos recogidos y tratados al broker en diferentes topics.
Concretamente se envian los datos de potencia, cada dato se publica en el broker bajo un topic
acorde a la numeracién del panel al que pertenece.
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————— Leer sensores panel 1, calcular potencia y enviar resultado al brocker —---—-=//
float Al Voltaje 1 = analogRead(a0) / 1023.0 * MAX VOLTAGE;

float Al _Corriente_1 = analogRead(al) / 1023.0 * MAX CURRENT;

float Al _Potencia 1 = Al Voltaje_ 1 * Al Corriente 1;

client.pukblish(topic pub_Arduinol Panel 1, String(al_Potencia 1), trus, 1);

***** Leer sensores panel 2, calcular potencia ¥ enviar resultado al brocker ————//
float Al _Voltaje 2 = Al Voltaje_ 1 * random(95,105)/100.0;

float &1 Corriente 2 = Al Corriente 1 * random(95,105)/100.0;

float Al _Potencia 2 = Al Voltaje_2 * Al Corriente 2;

client.publish(topic_pub Arduinol Panel 2, String(Al Potencia 2), trus, 1);

——-- Leer sensores panel 3, calcular potencia y enviar resultado al brocker —----— £ P
float Al Voltaje 3 = 21 Voltaje_l * random(50,70)/100.0;

float Al _Corriente_3 = A1 Corriente_ 1 * random(50,70)/100.0;

float &1 Potencia 3 = A1 Voltajs 3 * Al Corrisnte 3;

client.publish(topic pub Arduinol Panel 3, String(al_Potencia 3), trus, 1);

=== Leer sensores panel 4, calcular potencia y enviar resultado al brocker ————-— s

float Al Voltaje 4 = Al Veltaje_ l * random(95,105)/100.0;
float A1 Corriente_4 = Al Corriente_1 * random(95,105)/100.0;
float Al _Potencia 4 = Al Voltaje_ 4 * Al Corriente 4;

client.puklish(topic pub Arduinol Panel 4, String(Al_Potencia 4), trus, 1);

————— Lesr sensores panel 5, calcular potencia y enviar resultado al brocker ————-=//
float Al Voltaje 5 = &1 Voltaje 1 * random(95,105)/100.0;

float Al Corriente_5 = &l Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1 Potencia 5 = Al Voltajs 5 * Al Corriesnte 5;

client.publish(topic pub Arduinocl Panel 5, String(&l_Potencia 5), trus, 1);

Para impl
gratuitos.

Figura 34: Lectura de voltaje y de corriente, cdlculo de la potencia y publicacion de
ésta en el broker.

ementar el protocolo de comunicaciones MQTT, existen varios servidores (brokers)
Para el caso de este trabajo se hace uso de la plataforma shiftr.io que ofrece un

servidor gratuito tanto en la nube como local.

El broker shiftr.io es donde publica el sistema de mediciones los datos de potencia de cada panel
en sus respectivos topics, de manera que es el enlace entre el mencionado sistema de
mediciones y el sistema de control.
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Figura 35: Sistema de mediciones publicando las potencias de los paneles en el
broker shiftr.io

Finalmente, el sistema de control establece comunicacién con el broker como cliente y se
suscribe a los topics que publica el sistema de mediciones para asi recibir los mensajes de dichos
topics y tratarlos apropiadamente. Asi como ofrecer un entorno de monitorizacion, supervisién
y gestién de alarmas. Las alarmas se definen en base al algoritmo de deteccién de anomalias

establecido.

< O & https://myarduinobroker.cloud.shiftr.io *x © = @&

Identificacién UPV &) Area personal ‘ Traductor de DeepL. @@ YouTube = DixMax ﬁ Inicio - Psicotalent e Upper-Intermediate... [x] EDXCOVID 2019

Figura 36: Sistema de control suscrito a los topics donde publica el sistema de
mediciones y recibiendo los mensajes de dichos topics
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El algoritmo establecido para la deteccidon de anomalia en los paneles solares y por ende posible
fase inicial de aparicion de punto caliente consiste en la obtencion del valor medio de las
potencias que genera cada panel en tiempo real y simultdneamente comparar este valor medio
con los valores individuales de cada panel fotovoltaico conectado al sistema de mediciones
fuente de los datos, fijando unos valores de desviacion estandar, en caso de que algin panel
resulte otorgar una potencia inferior a la potencia media — la tolerancia definida, serd
sospechoso y deberad revisarse.

8.4.Implantacién

Por cada panel fotovoltaico se necesita un sensor de voltaje, un sensor de corriente y dos
entradas analdgicas. Ademas, para cada sistema de mediciones (conjunto de paneles) se
asigna una variable de salida de reserva para aplicaciones futuras, de modo que desde el
sistema de control es posible activar y desactivar dicha variable booleana que a su vez actuara
directamente sobre la salida que tenga asignada en el sistema de mediciones (pin conexidn
Arduino).

A continuacidn, la tabla de distribucion de E/S del sistema de mediciones:

Elemento Pin de conexidn Arduino UNO
Sensor de Voltaje Panel 1 A0 (entrada analdgica 0)
Sensor de Corriente Panel 1 A1l (entrada analdgica 1)
Sensor de Voltaje Panel 2 A2 (entrada analdgica 2)
Sensor de Corriente Panel 2 A3 (entrada analdgica 3)
Sensor de Voltaje Panel 3 A4 (entrada analdgica 4)
Sensor de Corriente Panel 3 A5 (entrada analdgica 5)
Sensor de Voltaje Panel 4 A6 (entrada analdgica 6)
Sensor de Corriente Panel 4 A7 (entrada analdgica 7)
Sensor de Voltaje Panel 5 A8 (entrada analdgica 8)
Sensor de Corriente Panel 5 A9 (entrada analdgica 9)
Sensor de Voltaje Panel 6 A10 (entrada analdgica 10)
Sensor de Corriente Panel 6 A1l (entrada analdgica 11)

Sensor de Voltaje Panel 7 Al12
Sensor de Corriente Panel 7 Al13

entrada analdgica 12)
entrada analdgica 13)

(

(

(
Sensor de Voltaje Panel 8 Al14 (entrada analdgica 14)
Sensor de Corriente Panel 8 A15 (entrada analdgica 15)
Sensor de Voltaje Panel 9 A16 (entrada analdgica 16)
Sensor de Corriente Panel 9 A17 (entrada analdgica 17)
Sensor de Voltaje Panel 10 A18 (entrada analdgica 18)
Sensor de Corriente Panel 10 A19 (entrada analdgica 19)

Variable de salida 1 (VAR_OUT_1) 7 (salida digital 7)

Figura 37: Tabla pines de conexion de los sensores

Para el caso de este trabajo académico, se utiliza 2 potenciémetros que simulan los sensores de
voltaje y de corriente conectados en las entradas analdgicas AO y Al respectivamente (panel 1).
Mientras que los valores de los demdas sensores (panel 2 a panel 10) son simulados con la
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generacion de valores aleatorios con desviaciones predefinidas con respecto a los valores de las
entradas A0y Al (panel 1).

Las sefiales de los transductores de 4 — 20 mA que percibe Arduino como un nimero entero
entre 0 y 1023 se transforman a valores de tensién y de corriente (seglin corresponda) de
manera sencilla conociendo los rangos de medicidn de los sensores:

$define MAX VOLTAGE 150.0
fdefins MAX CURRENT 15.0

1 Leer sensores pansel 1, calcular potencia y enviar resultado al brocksr —-———- LA
float Al_Vu:\ltaje_l = analogRead(a0) / 1023.0 +* MAX VOLTAGE;

float Al Corriente_l = analogRead(Al) / 1023.0 * MAX CURRENT;
float Al Potencia 1 = Al Voltaje 1 * Al Corriente 1;

client.publish(topic_pub Arduinol Panel 1, String(Al Potencia 1), true, 1);

Figura 38: Codigo Arduino lectura sensores, conversion valores, cdlculo potencia 'y
publicacion en el broker

Una vez obtenidos los valores reales de voltaje y corriente, se obtiene la potencia como
resultado del producto de ambas variables y se publica dicho valor en el broker en su
correspondiente topic. Para publicar cualquier mensaje en el broker es necesario que tenga un
formato de cadena de caracteres (string), por este motivo se convierte el valor de la potencia en
cadena de caracteres (string) justo antes de publicar.

Esta operacion de publicar es posible gracias a la libreria “MQTTClient.h”” para Arduino que
contiene las funciones necesarias para implementar el protocolo MQTT haciendo uso del
dispositivo Arduino UNO. Y por supuesto, también gracias a la libreria “Ethernet.h” que permite
utilizar la tarjeta de red del sistema de mediciones correctamente y tener acceso a Internet.

finclude <Ethernet.h>
finclude <MOTTClient.h>

EthernetClient net;
MOTTClient client;

Figura 39: Librerias necesarias Arduino

Un punto importante para lograr una correcta comunicacidon con el broker es la correcta
configuracion de los datos de entrada propios del broker a la libreria:

ff———- Broker MQTT -————— rf

const char* broker = "myarduinobroker.cloud.shiftr.io";
char mgttUserName[] = "myarduinobroker";

char mgttPass[] = "9876543210";

Figura 40: Configuracion broker en Arduino
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Para poder publicar en un topic en el broker se tiene que definir previamente como const char*
y se le asigna un nombre a la variable a publicar. De igual forma, para suscribir el sistema de
mediciones a un topic del broker, se crea una variable const char* y se le asigna nombre de
topic.

A

Jif s Topics para publicar las potencias de los paneles del Arduino n°l
topic pub Arduinol Panel 1 = "Arduinol Potencia Panel 1"; //
topic pub Arduinol Panel 2 = "Arduinol Potencia_ Panel 2"; //
topic pub Arduinol Panel 3 = "Arduinol Potencia Panel 3"; //
topic_pub Arduinol Panel 4 = "Arduinol Potencia Panel 4"; //
topic pub Arduinol Panel 5 = "Arduinol Potencia Panel 5"; //
topic pub Arduinol Panel & = "Arduinol Potencia Panel €&"; //

topic pub. Arduinol Panel 7 = "Arduinol Potencia Panel 7"; //

topic pub Arduinol Panel 8

ncia Pansl 8"; //
topic_pub Arduinol Panel 9 = "Arduinol Potencia Panel 9%"; //

/

// Topic para leer publicaciones de Codesys.

char* topic sub CoDeSys = "CoDeSys";

Figura 41: Codigo Arduino para declaracion topics

En cuanto al sistema de control, se realiza un programa en Codesys haciendo uso de la biblioteca
MQTT Client Library para establecer la comunicacidn con el broker shiftr.io en la nube donde
publica el sistema de mediciones.

Para cada bloque se crea una variable de tipo MQTT_Client.FB_MQTTClient que nos sirve para
ponerle un nombre al bloque acorde a la aplicacidon que le vamos a dar, una variable de tipo
cadena de caracteres (string) para almacenar el dato leido desde el broker y una variable de tipo
flotante (real) para almacenar el dato leido del broker tras convertirlo a real.

VAR

g fotoveltaice 1
Arduinol Panel 1: MOTT Client.FB MQTTClient;
Potencial: STRING; 7 lectura (5TRING)
Potencia_1 REAL:REAL; // Ultima lsctura W(REAL)

Figura 42: Variables a definir por cada panel en Codesys
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Arduinol Panel 1

MQTT Client.FB MQTTClient
i xEnable - = g_sLastReceivedMessage [——
'myarduincbroker.cloud.shiftr.io' —{i sBrokerAddress g sLastReceivedMessageTopic [~
1883 —i_uiPort gq_arsLastReceivedMessages [~
'myarduinobroker’ —i_ sUsername g_arsLastReceivedMessageTopics —
'9876543210" —i_sPassword q_xReceivedMessageNotification —
''—i sWillTopic gq_sDiagMsg
'"—i_sWillMessage q_udiState [~
i_xAutoReconnect q xError —
Publicaciones_1 —i sPayload
'CoDeSys" i_sTopicPublish
'Arduincl Potencia Panel 1" i sTopicSubscribe
i xPublish
i_x3ubscribe

Figura 43: Bloque Cliente MQTT Codesys

El bloque anterior es el responsable de establecer la comunicacién con el broker shiftr.io. Se
implementa un bloque por cada panel, de modo que cada bloque recoge el dato publicado en
un topic distinto en funciéon del panel al que pertenece.

Ademas, para activar y desactivar la salida de reserva del sistema de mediciones, se declara una
variable de entrada (VAR_INPUT) de tipo string para publicar el estado de la variable booleana
que se crea en el sistema de visualizacidn para conmutar dicha salida, de modo que desde el
sistema de monitorizacidon podemos poner a 1 o a 0 la salida de reserva.

Por otra parte, se declara una variable mas de entrada en la que se registra la potencia media
para cada periodo de muestreo que se calcula desde un programa auxiliar a partir de las lecturas
realizadas. Esta potencia media registrada es la referencia que se toma para implementar el
algoritmo de deteccion de anomalias en la generacién de los paneles fotovoltaicos.

VAR INPUT

Potencia

Figura 44: Declaracion variables de entrada

El sistema de monitorizacién es de un disefio sencillo, y consta de una ventana general de
monitorizacién y una ventana individual de monitorizacion por cada panel. Se ha definido una
variable asociada a un botén del sistema de visualizacién cuya funciéon es iniciar la
monitorizacién, y detenerla si se vuelve a pulsar dicho botdn ubicado en la parte superior
derecha de cada ventana.

En la ventana general se muestra en tiempo real las generaciones individuales de todos los
paneles fotovoltaicos conectados al sistema de mediciones junto con la generacion media en
una misma grafica con su correspondiente leyenda. La gréfica estd dotada de herramientas de
navegacion en la linea del tiempo de monitorizaciéon, de modo que en cualquier momento se
puede mostrar registros de mediciones pasadas para visualizar mejor la tendencia de las
variables.
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Ademads, también existe una tabla de gestién de alarmas, donde se notifican las alarmas
previamente programadas acorde al algoritmo de deteccion implementado.

Ventana General

e GRUFD N FotEnE e ~GRUPO_1 Potencia_10_RE GRUPO_1.Potencia_8_RE ‘GRUPO_1.Potencia_6_RE

GRUPO_1,Potencia_5_REi GRUPO_1.Potencia_4_REi GRUPO_1.Potencia_3_RE: GRUPO_1.Potencia_2_RE:

Figura 45: Ventana general de monitorizacidn en estado reposo

Si conectamos los sistemas de control y de mediciones al broker y pulsamos en “Iniciar
monitorizacién”, pondremos en marcha el sistema y podremos visualizar en tiempo real la
generacién de cada panel, la generacién media y la tabla de alarmas activas.

Ventana General o o
Iniciar monitorizacion

SR A
AR

|
!

e -GRUPO_1.Potencia_Media GRUPO_1.Potencia_10_Rt -GRUPO_1.Potencia_8_RE; GRUPO_1.Potencia_6_REi

GRUPO_1.Potencia_5_RE GRUPO_1.Potencia_4_RE: GRUPO_1.Potencia_3_RE: GRUPO_1 Potencia_2_RE

Figura 46: Ventana general de monitorizacion en estado activo
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Desde la parte inferior de la ventana general de monitorizacidon podemos acceder a las ventanas
individuales de todos los paneles y también activar y desactivar la salida de reserva.

Grupo 1: Panel 1 Grupo 1: Panel 2 Grupo 1: Panel 3 Grupo 1: Panel 4

Grupo 1: Panel 5 Grupo 1: Panel 6 Grupo 1: Panel 7 Grupo 1: Panel 8

Grupo 1: Panel 9 Grupo 1: Panel 10

Figura 47: Ventana general de monitorizacion zona inferior

La tabla de alarmas tiene asociados unos botones definidos para algunas funciones consideradas
utiles para la gestion de la tabla.

Marca de hora - Texto del mensaje
05.12.2020 13:38:41 Waming Panel 3
0512202013383 | Warming Panel 7
05.12.2020 13:38:31 [ \Naming;-PanEi 10 |
0512202013383 | Warming Pansl

5.12.2020 13:

‘Waming Panal &

o

05.12.2020 13:38:30

Waming Pan=l4
05.12.202013:38:28 ;\'amlng }-;ane-l.ii- I
05.12.2020 13:38:24 . Wam'ln;F‘anel‘l :
05.12202013:3824 | Warming Panal2

Figura 48: Gestor de alarmas: Alarmas activas

- ACK selected: Confirmar seleccién

- ACK all visible: Confirmar todas las visibles
- History: Mostrar historial

- Freeze Scrl Pos: Congelar tabla
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A continuacidn, un ejemplo del uso de la opcién “History”’:

Marca de hora = Texto del mensaje =
05.12.:2020 13:38:41 Waming Panal 3 =
05.12.2020 13:38:41 ‘Warning Panel 3
05.12.2020 13:38:35 Waming Panal 7
05.12.:2020 13:38:31 Waming Panel 10
05122020 13:38:31 ‘Warning Fanel 10
05.12:2020 13:38:31 Waming Panel 8
05122020 13:38:31 ‘Warning Fanel @
05.12:2020 13:38:31 Waming Panel 8
05122020 13:38:31 ‘Warning Fanel 8
05122020 13:38:30 ‘Warning Panel 3
05.12.2020 13:38:30 Waming Panel 5
05122020 13:38:30 ‘Warning Panel 5
05.12.2020 13:38:30 Waming Panel 4
05122020 13:38:29 ‘Warning Panel 4
05.12:2020 13:38:20 Waming Panel §
05122020 13:38:29 ‘Warning Panel &
05122020 13:38:26 ‘Warning Fanel 6
05122020 13:38:26 ‘Warning Panel &
05122020 13:38:26 ‘Warning Fanel 4
05122020 13:38:25 ‘Warning Panel 5
05122020 13:38:25 ‘Warning Fanel 3
05122020 13:38:25 ‘Warning Panel 7
05122020 13:38:25 ‘Warning Fanel 8
05122020 13:38:25 ‘Warning Panel 9
05122020 13:38:24 ‘Warning Fanel 10 ==
05.12:2020 13:38:24 Waming Panel 1 L:_

L} E

Figura 49: Gestor de alarmas: Historial alarmas

En cada una de las ventanas de monitorizacién individual podemos observar en tiempo real la
evolucién de la generacién del panel en cuestidn junto con la generacién media del grupo. Todas
las gréficas disponen de herramientas de navegacion en el tiempo para visualizar periodos
concretos y para navegar por la linea del tiempo.
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Panel 2

A A i
A f A \ e AR |\ Ak
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Figura 50: Ventana individual de monitorizacion

En la parte inferior de cada ventana de monitorizacién individual se ilustra mediante una barra
de estado el valor de la potencia instantanea del panel en cuestion. Los colores de la barra (rojo,
amarillo y verde) representan los rangos de valores para fallo, warninig y funcionamiento
correcto respectivamente acorde al algoritmo de control.

Para volver a la ventana general de monitorizacién desde cualquier ventana de monitorizacion
individual se dispone de un botdn en la parte inferior izquierda.

GRUPO_1.Potencia_2 REAL GRUPO_1.Potencia_Media_1

Ventana general

Figura 51: Ventana individual de monitorizacion zona inferior
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9. Presupuesto

A continuacidn, el desglose del presupuesto correspondiente a un Unico sistema de
mediciones al que se le asignan 10 paneles fotovoltaicos para el ejemplo de este trabajo.

El incremento de mddulos fotovoltaicos a supervisar no incrementa proporcionalmente el
presupuesto, ya que la inversiéon en mano de obra de ingenieria que supone mas del 70% del
importe total, no incrementaria proporcionalmente. Esto se debe a que, una vez desarrollado
el proyecto, la expansién de este lleva pocas horas de labor en comparacion con las horas
requeridas para desarrollar la idea e implementarla.

PRESUPUESTO

. . L, Precio Unitario Precio Total
Medida | Unidades | Descripcion

(€) (€)
1 Uds. Arduino UNO 22,8 22,8
1 Uds. Tarjeta de red Ethernet W5100 12,35 12,35
1 Uds. Expansidn entradas analdgicas 18,6 18,6
10 Uds. Transductor voltaje CELSA DMU 32,7 327
10 Uds. Transductor corriente CELSA DMI 34,3 343
4 Metros Cable de red 5,25 21
7 Metros Cableado sistema mediciones 4,75 33,25

Fuente de alimentacion 12 VDC,
1 Uds. S0W 18,9 18,9
120 Uds. Mano de obra ingenieria 50 6000
33 Uds. Mano de obra instalacion 30 990
TOTAL 7786,9

Figura 52: Desglose presupuesto

El presupuesto total para llevar a cabo el proyecto asciende a 7786,9 euros.
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10. Conclusiones

El trabajo realizado propone una posible manera de detectar anomalias en la generacion
fotovoltaica de cada panel por separado, con el fin de resolver uno de los problemas mas
frecuentes en las instalaciones fotovoltaicas, el fendmeno punto caliente (hotspot), empleando
una tecnologia de coste minimo, pero con las prestaciones suficientes para los requerimientos
de la aplicacion.

Por otra parte, todos los softwares utilizados son totalmente gratuitos y a disposicion de todo
usuario, ademas de que son genéricos y con disponibilidad suficiente de librerias y material
aportado por los distintos usuarios que forman las comunidades de usuarios para cada software.

El broker utilizado para implementar le protocolo de comunicaciones MQTT también es
totalmente gratuito.

En cuanto al hardware necesario es de lo mas econdmico del mercado, sin embargo, cuenta con
buenas prestaciones para esta aplicacidon. El coste total del hardware no supera los 50 euros por
panel fotovoltaico en total (excluyendo los honorarios correspondientes a recursos humanos),
por tanto, podemos estar hablando de un proyecto low-cost.

El algoritmo implementado para la deteccion de anomalias en el funcionamiento de los paneles
solares fotovoltaicos es sencillo al mismo tiempo que eficaz.

Uno punto mas a destacar de este proyecto es el uso del protocolo de comunicaciones MQTT y
el ambito del IoT que sin duda alguna ha levantado mucha expectativa en los ultimos afios a
nivel mundial.
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11.Trabajos futuros

Como posibles trabajos futuros para este proyecto se presentan varias propuestas. En primer
lugar, se propone implementar la desconexién automatica de los paneles cuyo funcionamiento
resulte anormal, es decir, los paneles cuya generacidn es inferior al valor definido por el
algoritmo de control.

Se ha programado una salida digital del sistema de mediciones para ser activada y desactivada
desde el sistema de monitorizacion a modo de comprobacién de la eficacia del sistema disefiado
a la hora de hacer fluir la informacion en el sentido inverso (desde el sistema de control hacia el
sistema de mediciones), un posible trabajo futuro es dar uso a esta funcién.

Otro punto a reforzar en el proyecto es la profundizacién en el algoritmo de diagndstico
preventivo con experimentos fisicos y analisis matematico para definir de forma mas acertada
la desviacidon exacta que representa el limite del control predictivo. Esto incrementaria la
precisidn y la eficacia del sistema asegurando no cruzar la linea que separa el control predictivo
del control correctivo, ya que el objetivo principal del proyecto es evitar dafios en los paneles
solar que provoca principalmente el fenédmeno hotspot (punto caliente.

Finalmente, se propone enfocar el andlisis en los valores de voltaje y de corriente, haciendo un
previo estudio profundizando en el comportamiento de estas dos variables por separado ante
un sombreado parcial o suciedad en lugar de simplificar el estudio a la variable de potencia como
es el caso de este trabajo. Un estudio detallado de las variaciones de voltaje y de corriente por
separado nos permitiria desarrollar un algoritmo de control mas preciso, y por tanto, mejoraria
la eficacia del sistema en su conjunto
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Anexo |: Cédigos y programas

Cdédigo programa Arduino

const char* broker = "myarduinobroker.cloud.shiftr.io";
char mqttUserName[] = "myarduinobroker";

char mqttPass[] = "9876543210";

#tinclude <Ethernet.h>
#tinclude <MQTTClient.h>
EthernetClient net;

MQTTClient client;

#define MAX_VOLTAGE 150.0 // Rango medicién sensor voltaje (0 a 150V).

#define MAX_CURRENT 15.0 // Rango medicidn sensor corriente (0 a 15A).

#define T 2.0 // Tiempo de muestreo en segundos.

const unsigned long mqttPostinginterval = T * 1000; // Publicar datos cada 'T' segundos.

unsigned long lastUploadedTime = 0O;

#define MQTT_CONNECTION_LED_PIN 0 // Indicador conexiéon MQTT.

#define OUT1_PIN 7 // Salida de reserva.

const char* topic_pub_Arduinol_Panel_1 = "Arduinol_Potencia_Panel_1";

const char* topic_pub_Arduinol_Panel_2 = "Arduinol_Potencia_Panel_2";
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const char* topic_pub_Arduinol_Panel_3 = "Arduinol_Potencia_Panel_3";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_4 = "Arduinol_Potencia_Panel_4";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_5 = "Arduinol_Potencia_Panel_5";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_6 = "Arduinol_Potencia_Panel_6";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_7 = "Arduinol_Potencia_Panel_7";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_8 = "Arduinol_Potencia_Panel_8";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_9 = "Arduinol_Potencia_Panel_9";
const char* topic_pub_Arduinol_Panel_10 = "Arduinol_Potencia_Panel_10";
// Topic para leer publicaciones de Codesys //

const char* topic_sub_CoDeSys = "CoDeSys";

/1] conectar =////
void connect() {
digitalWrite(MQTT_CONNECTION_LED_PIN, LOW); // Apagar LED comunicacién
//--- crear cliente ---//
char clientID[] = "ArduinoBroker_0000000000"; // Generar ID random para cliente.
for (inti=9;i<19; i++) clientID[i] = char(48 + random(10));
while (!client.connect("Arduinol", mgttUserName, mqttPass)) {
digitalWrite(MQTT_CONNECTION_LED_PIN, !digitalRead(MQTT_CONNECTION_LED_PIN));
delay(1000);
}

digitalWrite(MQTT_CONNECTION_LED_PIN, HIGH); // Encender indicador de comunicacion.

//---- Suscribirse a las publicaciones de Codesys ----//

client.subscribe(topic_sub_CoDeSys);

/] messageReceived ////

void messageReceived(String &topic, String &payload) {

// Activar/desactivar salida de reserva
if (topic == topic_sub_CoDeSys) {

int n = payload.tolnt();
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digitalWrite(OUT1_PIN, n);

/11 setup ===////
void setup() {
pinMode(MQTT_CONNECTION_LED_PIN, OUTPUT);
Ethernet.begin(mac);
client.begin(broker, net);
client.onMessage(messageReceived);

connect();

/111 loop === /11/

void loop() {
client.loop();

if (Iclient.connected())connect();

//--- Actualizar MQTT --—//

if (millis() - lastUploadedTime > mqttPostinginterval) {

/] Leer sensores panel 1, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- //
float A1_Voltaje_1 = analogRead(A0) / 1023.0 * MAX_VOLTAGE;
float A1_Corriente_1 = analogRead(A1) / 1023.0 * MAX_CURRENT;

float A1_Potencia_1 = A1l Voltaje_1 * A1l _Corriente_1;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_1, String(A1_Potencia_1), true, 1);

/] Leer sensores panel 2, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_2 = A1 _Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_2 = A1_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_2 = A1_Voltaje_2 * A1_Corriente_2;
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client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_2, String(A1_Potencia_2), true, 1);

/- Leer sensores panel 3, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_3 = A1_Voltaje_1 * random(50,70)/100.0;
float A1_Corriente_3 = A1_Corriente_1 * random(50,70)/100.0;

float A1_Potencia_3 = Al _Voltaje_3 * A1 _Corriente_3;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_3, String(A1_Potencia_3), true, 1);

/] Leer sensores panel 4, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_4 = A1_Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_4 = A1_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_4 = A1_Voltaje_4 * A1_Corriente_4;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_4, String(A1_Potencia_4), true, 1);

//---- Leer sensores panel 5, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----—- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_5 = A1_Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_5 = Al_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_5 = Al _Voltaje_5 * A1 _Corriente_5;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_5, String(A1_Potencia_5), true, 1);

//---- Leer sensores panel 6, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----—- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_6 = Al _Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_6 = A1l_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_6 = A1_Voltaje_6 * A1l_Corriente_6;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_6, String(A1_Potencia_6), true, 1);
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/- Leer sensores panel 7, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_7 = A1_Voltaje_1 * random(70,90)/100.0;
float A1_Corriente_7 = A1_Corriente_1 * random(70,90)/100.0;

float A1_Potencia_7 = A1l_Voltaje_7 * A1_Corriente_7;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_7, String(A1_Potencia_7), true, 1);

/] Leer sensores panel 8, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_8 = A1_Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_8 = A1_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_8 = A1_Voltaje_8 * A1_Corriente_8;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_8, String(A1_Potencia_8), true, 1);

//---- Leer sensores panel 9, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----—- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_9 = A1_Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_9 = Al1_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_9 = Al _Voltaje_ 9 * A1 _Corriente_9;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_9, String(A1_Potencia_9), true, 1);

/] Leer sensores panel 10, calcular potencia y enviar resultado al brocker ----- // PROBAR CON
VALORES RANDOM

float A1_Voltaje_10 = A1l Voltaje_1 * random(95,105)/100.0;
float A1_Corriente_10 = A1_Corriente_1 * random(95,105)/100.0;

float A1_Potencia_10 = A1_Voltaje_10 * A1_Corriente_10;

client.publish(topic_pub_Arduinol_Panel_10, String(A1_Potencia_10), true, 1);

lastUploadedTime = millis();
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Programa Codesys

PROGRAM GRUPO_1

VAR

// Panel fotovoltaico 1
Arduinol_Panel_1: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Potencial: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_1_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 2
Arduinol_Panel_2: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_2: STRING;

Potencia2: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_2_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 3
Arduinol_Panel_3: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_3: STRING;

Potencia3: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_3_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 4
Arduinol_Panel_4: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_4: STRING;

Potencia4: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_4_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 5
Arduinol_Panel_5: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_5: STRING;

Potencia5: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_5_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)
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// Panel fotovoltaico 6
Arduinol_Panel_6: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_6: STRING;

Potencia6: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_6_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 7
Arduinol_Panel_7: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_7: STRING;

Potencia7: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_7_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 8
Arduinol_Panel_8: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_8: STRING;

Potencia8: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_8 REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 9
Arduinol_Panel_9: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_9: STRING;

Potencia9: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_9_REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

// Panel fotovoltaico 10
Arduinol_Panel_10: MQTT_Client.FB_MQTTClient;
Publicaciones_10: STRING;

Potencial0: STRING; // Ultima lectura (STRING)

Potencia_10_ REAL:REAL; // Ultima lectura W(REAL)

Iniciar_monitorizacion: BOOL; // Variable para iniciar/detener monitorizacion

VAR_OUT_1: BOOL; // Variable de salida reservada para activar/desactivar salida arduino
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END_VAR

VAR_INPUT

// Potencia media grupo paneles 1
Potencia_Media_1:REAL;
// Variable para publicar (STRING)

Publicaciones_1: STRING;

END_VAR
Arduinol Panel 1
MQTT_Client = I'B_MQTTClient
i_xFnable g_sLastReceivedMessage [——
'myarduincbroker.cloud.shiftr.io' —i sBrokeriddress g_shastReceivedMessageTopic [~
1883 —i_uiPort q_arsLastReceivedMessages —
'myarduincbroker’ — i sUsername g_arsLastReceivedMessageTopics [—
"9876543210" —i_sPassword g_xReceivedMessageNotification [~
' —i_sWillTopic q_sDiagMsg —
'' —i_sWillMessage q udiState
i_xAutoReconnect q xError —
Publicaciones_1—i sPayload
"CoDe3ys' —|i_sTopicPublish
'Arduinol_ Potencia Panel 1' —i sTopicSubscribe
i xPublish
i xSubscribe
Arduincl Panel 2
MQTT_Client : I'B_MQTTClient
i_xFEnable g_sLastReceivedMessage [——
'myarduincbroker.cloud.shiftr.io' —i sBrokerl@ddress g_shastReceivedMessageTopic [~
1883 —i uiPort q_arsLastReceivedMessages —
'myarduincbroker’ — i sUsername g_arsLastReceivedMessageTopics [~
'9876543210" —{i_sPassword q_xReceivedMessageNotification [~
"' —i_sWillTopic q_sDiagMsg —
'' —i sWillMessage g _udiState
i_xAutoReconnect q xError —
Publicaciones 2 —i sPayload
"CoDe3ys' —|i_sTopicPublish
'Arduincl_ Potencia Panel 2' —i sTopicSubscribe
i_xPublish
i xSubscribe

Figura 53: Bloques MQTT_Client Codesys
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MOVE STRING TO REAL
EN ENO EN ENC
Arduinol Panel 1.q sLastReceivedMessage —| — Potencial Potencial — — Potencia 1 REAL
MOVE STRING TO REAL
EN ENOC EN ENC
Arduinol Panel 2.q sLastReceivedMessage — — Potencial Potencia? — — Potencia 2 REAL
MOVE STRING TO REAL
EN ENC EN ENC
Arduinol Panel 3.g sLastReceivedMessage — —Potenciald Potencial3 — — Potencia_ 3 REAL
MOVE STRING TO REAL
EN ENC EN ENC
Arduincl Panel 4.q sLastReceivedMessage —| — Potencia4 PBotencia4 — [~ Potencia 4 REAL
MOVE STRING TO REAL
EN ENC EN ENO
Arduinol Panel 5.q sLastReceivedMessage — — Potencial PotenciaS — — Potencia 5 REAL

Figura 54: Convertir mensaje de texto leido (REAL) a dato numérico (REAL)

Grafica_General GRUPO_1 Configuracion de registro

= GRUPO_1.Potencia_Media | Activar desencadenador
== GRUPO_1.Potencia_10_RE iVariabIe de desencadenador: - | ]
w= GRUPO_1.Potencia_9_REA '
== GRUPO_1.Potencia_6_REA
== GRUPO_1.Potencia_5_REA
mm GRUPO_1.Potencia_4_REA

Hanco desencadenador:
Post-desencadenador (muestras): 0 50s
Nivel de desencadenador:

== GRUPO_1.Potencia 3_REA|  Tarea: $2VISU_TASK 4
== GRUPO_1.Potencia_2_ REA|  Condicion de registro: | GRUPO_1.Iniciar_monitorizaci
= GRUPO_1.Potencia_1_REA  Comentario: Grafica general GRUPO 1 en
== GRUPO_1.Potencia_8_REA tiempo real

== GRUPO_1.Potencia_7_REA

Resolucicn: ms |

AlTaeenanen Avanzado...

tn
< >

Agreqgar variable

Borrar 13 variable

Figura 55: Configurar grdficas
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Anexo Il: Informacion técnica del hardware utilizado

Arduino UNO

Arduino Uno es una board basada en un microcontrolador Atmega328. Tiene 14 pines de
entrada/salida digital (de los cuales 4 pueden ser utilizados para salidas PWM), 6 entradas
analogas, un resonador ceramico de 16 MHz, un conector para USB tipo hembra, un Jack para
fuente de Poder, un conector ICSP y un botdn reset. Para programar la board se necesita el IDE
Arduino.

11O Digitales

Puerto USB e w w2 e e e S
r Socket ISCSP
LED indicador

Socket ISCSP

LED Estado
Tx/Rx Serial

Power Jack

Entradas/Salidas
de Voltaje

Pines Analogos

Figura 56: Descripcion tarjeta Arduino UNO

e Microcontrolador: ATmega328

e Voltaje Operativo: 5v

e Voltaje de Entrada (Recomendado): 7-12v

e Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

e Pines de Entradas Analogas: 6

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.
e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

e Velocidad del Reloj: 16 MHZ.

Ethernet Shield W5100

El Shield Ethernet W5100 es una herramienta que abre un sin fin de formas para controlar el
Arduino a través de Internet o de la LAN. Domdtica, automatizacion, Internet de las cosas (loT),
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control y monitoreo remoto, etc, son algunos de los campos donde se puede utilizar este
shield. Es compatible con Arduino Uno, Mega y Leonardo. Ademas, las librerias Ethernet y SD
vienen incluidas por defecto en el IDE de Arduino, por lo que no hay necesidad de descargar
librerias adicionales.

Figura 57: Tarjeta de red Ethernet W5100

e Voltaje de Operacion: 5V DC

e Chip Ethernet: Wiznet W5100

e Velocidad Ethernet: 10/100 Mbps

e Conector RJ45

e Interface: SPI

e Compatible con Arduino Uno, Mega, Leonardo

e Lector MicroSD Card

e MAC address: OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED
e byte mac [] = {OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED}

Shield expansién entradas analdgicas Valleman

Este Shield utiliza s6lo 4 puertos 1/0 (3 x digital, 1 x analdgico) pero afiade 24 entrada. Por ello,
estan disponibles 29 entradas analdgicas.
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T

ANALOG INPUT

Figura 58: Descripcion mddulo expansion entradas analdgicas

e 24 entradas analdgicas

e Utiliza sélo 4 puertos I/0

e Apilable con biblioteca y ejemplos

e Funciona con Arduino UNO™ y placa boards compatibles
e Entradas analdgicas: 0-5V DC, 4 - 20 mA

e Dimensiones: 54 x 66 mm (2.1” x 2.6")

Transductor de voltaje CELSA DMU

Datos Técnicos

Entrada Tensién DC (0,01 - 500 v)* Proteccién de la cojo IP30
Salida Todas las seficles estandares” * Consumo max. 2w

Carga max. 1000 O Anchura 22,5 mm
Alimentacion auxliar 20-250V AC/DC Longuitud 80 mm
Fusible mox. 16 A Altura 79 mm
Temperatura amblente -10 - +65°C Material de la cojo PA

Temp. de almacenamiento | -40 - +70 °C Color Verde
Cable de conexion 1,5 qmm Peso 90-120 gr.
Proteccién de los terminales | IP 10 Clase 05

Figura 59: Especificaciones transductor de voltaje
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Transductor de corriente CELSA DMI

Datos Técnicos

Entrada Intensidad DC(0,01 - 15 A)* Proteccién de lo cajo IP 30
Salida Todas las sefioles estandares* * Consuma max. 2w

Carga max. 7500 Anchura 22,5 mm
Alimentacién auxilior 20-250 V AC/DC Longuitud BO mm
Fusible max. 16 A Allura 79 mm
Temperatura ambiente <10 - +65°C Material de la caja PA

Temp. de olmocenamiento | 40 - +70 *C Color Verde
Cable de conexién 1,5 gmm Peso 90-120 gr.
Proteccién de los terminales | IP 10 Close 0.5

Figura 60: Especificaciones transductor de corriente
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