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Resumen

Este TFM se enfoca en optimizar el proceso de validacion de equipos de almacenamiento
de energia fotovoltaica mediante el desarrollo de una aplicacidon innovadora. La investigacion
aborda la necesidad de mejorar el proceso de validacion de una empresa lider en este campo, que
busca maximizar la calidad y eficiencia a la hora de validar sus productos antes de que lleguen a
mercado. El objetivo principal es disefiar una solucion mediante LabVIEW para controlar las
fuentes de simulacién de energia fotovoltaica en un laboratorio. Esta herramienta permitira
simular diversos escenarios, como inyectar una potencia constante, generar una curva FV ideal
con opciones personalizadas y simular condiciones de radiacion solar reducida. La solucion
agilizard el proceso de validacion al ofrecer una interfaz intuitiva y flexible, reemplazando la
necesidad de programacion manual y permitiendo una validacion mas precisa y eficiente.

Abstract

This Master's thesis focuses on enhancing the validation process of photovoltaic energy
storage systems through the development of an innovative application. This research studies the
necessity to enhance the validation process within a leading company in this field, aiming to
optimize the quality and efficiency in validating their products before market release. The primary
objective is to create an application, using LabVIEW, to control the photovoltaic energy
simulation devices located in the laboratory. This tool will enable the simulation of various
scenarios, such as injecting a constant power, generating an ideal FV curve with customizable
options, and simulating conditions of reduced solar radiation. The application will make the
validation process more agile by providing an intuitive and adaptable interface, replacing the need
for manual programming, and enabling a more precise and efficient validation process.
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Acronimos
Acronimo Descripcion
DUT Device Under Test
EA Elektro-Automatik
FV Fotovoltaica
GPIB General Purpose Interface Bus
MPPT Maximum Power Point Tracking
NI National Instruments
PC Personal Computer
POE Programacion Orientada a Eventos
RTU Unidad Terminal Remota
SCPI Standard Commands for Programmable Instruments
STC under Standard Test Conditions
USB Universal Serial Bus
VI Virtual Instrument




Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de
almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ana Orta McGuinness

1 Introduccion

En un mundo cada vez més enfocado en fuentes de energia sostenibles, el almacenamiento se
ha convertido en una solucién imprescindible para optimizar el uso de energias renovables. Esto
ha impulsado el desarrollo de equipos de almacenamiento energético cada vez mas avanzados
para evitar vertidos de energia limpia. En este contexto, la validacion rigurosa de estos equipos
antes de su lanzamiento al mercado cobra una alta importancia. [1] [2]

Esta investigacion se centra en el proceso y las herramientas de validacion de equipos de
almacenamiento energético, especificamente aquellos destinados a la energia fotovoltaica. Con el
objetivo de optimizar este proceso de validacion, se plantea el desarrollo de una solucioén que
facilite el control y la gestion de fuentes de energia fotovoltaica que simularan la instalacion FV
de un cliente final. Esta aplicacion no solo agilizara el proceso de validacion, sino que también
permitird una monitorizacion mas precisa y una mayor flexibilidad en la adaptacion a diferentes
escenarios de prueba.
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2 Objetivos

El objetivo del TFM es desarrollar una herramienta en LabVIEW para poder controlar una
fuente de FV en laboratorio y mejorar asi el procedimiento del departamento de validacion de una
empresa cuya actividad principal es el desarrollo de equipos de almacenamiento energético
inteligente. Para ello se necesita el desarrollo en LabVIEW de drivers de comunicacion de las
fuentes de simulacion de FV, asi como una aplicacion para poder controlarlos. Actualmente, la
empresa en cuestion cuenta con una fuente de FV en el laboratorio que no tiene una buena interfaz
y que hay que programar manualmente, lo cual hace que los tiempos no estén optimizados durante
el proceso de validacion. Esta herramienta permitira al usuario simular tres escenarios facilmente:

e Inyectar una potencia FV constante. Las opciones de configuracion que tendra el usuario
son la tension y corriente deseadas.
e Inyectar una potencia FV cambiante. El usuario tendra que indicar el rango de potencias
deseado (potencia maxima y minima) y el tiempo de simulacion.
e Simular una curva FV ideal. Los parametros necesarios son:
o Eltiempo de noche, en el que la potencia sera 0.
o Laduracidon de la curva.
o Potencia maxima a la que llegara la curva.
e Simular una curva de FV en un dia nublado: Las opciones de configuracion son las
mismas que en el caso anterior, pero en este caso, la curva no sera ideal si no que simulara
un dia con poca radiacion solar.
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3 Alcance de la empresa

La empresa de este estudio es una empresa que fabrica sistemas inteligentes de gestion de
energia solar y almacenamiento de excedentes para aprovechar al maximo la energia generada
por sistemas fotovoltaicos. [3] Permite la utilizacion del 100% de dicha energia, nivelando asi la
rentabilidad de la energia solar con otras fuentes mas contaminantes. El area de validacion, por
tanto, desempefia un papel crucial en garantizar la eficacia y la calidad de sus productos. Dado
que estos sistemas estan diseflados para maximizar la utilizacion de la energia generada por
sistemas fotovoltaicos, la validacion se convierte en un paso fundamental para asegurar que
cumplen con los estandares de rendimiento y eficiencia esperados.

3.1.  Productos de almacenamiento energético

Entre otros elementos, los equipos enfocados a uso doméstico se componen de un inversor,
baterias y una placa, lo que permite compensar consumos mas elevados, proporcionando ahorros
mayores, gracias a la entrega de potencia simultanea desde la bateria y los paneles. Estos equipos
se consideran como cajas negras en el presente estudio. Es decir, lo Gnico que se debe saber es
que sus inversores funcionan a distintas potencias y, por lo tanto, las potencias de FV que
inyectaran seran distintas. Los equipos son:

e Equipos monofasicos con una bateria

Es un sistema monofasico de gestion energética, con capacidad de almacenamiento hasta 6
kWh, con una potencia de hasta 6 kW, una tnica entrada MPPT y un amplio rango de tensiones,
por lo que es flexible a la instalacion de diferentes strings de paneles. (Ver Anexo Al) [4]

La siguiente imagen muestra el equipo y los distintos componentes que lo forman. Es decir,
inversor, bateria y la placa de control que gestiona la energia. También se indica la entrada FV
que sera necesario para el siguiente capitulo:

PLACA DE
A\ CONTROL
— = o« =] S
1 / — o g
= 7 1N 7
- — ;J _.Qj

e L]

llustracion 3.1: Equipo monofasico con una bateria [4]

10
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e Equipos monofasicos con varios modulos de baterias

Es un sistema monofasico de gestion energética, con capacidad de almacenamiento hasta 12
kWh y con una potencia de hasta 6 kW. Tiene dos entradas MPPT por lo que se consigue que el
equipo sea compatible con instalaciones de paneles en viviendas con tejados a dos aguas y en
espacios reducidos. (Ver Anexo A2) [5]

La siguiente imagen muestra el equipo y los distintos componentes que lo forman:

INVERSOR

PLACADE
CONTROL

BATERIAS

lustracion 3.2: Equipo monofasico con dos bateria [5]

e Equipos trifisicos con varios modulos de baterias

Es un sistema trifasico de gestion energética, con capacidad de almacenamiento hasta 36 kWh
y con una potencia de hasta 9 kW. Al igual que el equipo anterior, tiene dos entradas MPPT. (Ver
Anexo A3) [6]

A continuacion, se muestra la vista de la parte superior del equipo, en la que se pueden
observar los distintos componentes que lo forman. En este caso, so6lo contiene dos modulos de
baterias, por simplificacion de la imagen, pero puede llegar a contener hasta 6 modulos.

11
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INVERSOR

BATERIAS

PLACADE
CONTROL

lHustracion 3.3: Equipo trifasico con dos baterias [6]

El Punto de Maxima Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) en un sistema fotovoltaico se
calcula mediante la busqueda y seguimiento de la combinacion dptima de voltaje y corriente en
la que el panel solar genera la mayor potencia eléctrica. Este es el punto en el que se obtiene la
maxima eficiencia de conversion de la energia solar en electricidad utilizable y el algoritmo usado
para esto se llama Seguimiento del Punto de Méaxima Potencia. Estos equipos tienen un rango de
maxima tension y corriente MPPT que deberemos tener en cuenta a la hora de disefiar nuestra

aplicacion:
Monofasicos Trifasicos
Min Max Min Max
Tension [V] 150 480 380 750
Corriente [A] 0 12 0 18

3.2. Fuentes de simulacion de energia FV

Entre otros equipos, el laboratorio de validacion cuenta con dos fuentes de simulacion de
energia FV, que son dispositivos utilizados en entornos de laboratorio para emular las curvas de
generacion de energia de un sistema fotovoltaico, como paneles solares. Su funcion principal es
reproducir de manera controlada las condiciones de generacion de energia solar para evaluar y
validar el desempefio de equipos o sistemas que utilizan esa energia. En nuestro caso, sistemas de
almacenamiento energético. Los equipos son dos fuentes de alimentacion bidireccionales de
laboratorio de la serie PSI-9000-3U, fabricada por Elektro-Automatik. Una es de 5 y la otra de 10
kW de potencia, y tienen este aspecto:

12
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llustracion 3.4: Fuente de alimentacion bidireccional PSI-90 de Elektro-Automatik [7]

Al tener bidireccionalidad, permite la conversion de energia tanto de la fuente hacia el
dispositivo bajo prueba como del dispositivo hacia la fuente, lo que facilita pruebas de carga y
descarga. Esté disefiada para su uso en entornos de laboratorio y pruebas, donde se requiere una
fuente de alimentacion precisa y controlable. [8]

Deberemos tener en cuenta los limites de tension y corriente que tienen cada uno a la hora

de simular las ¢

urvas:

Modelo 5 kW: PSI 9750-20

Modelo 10 kW: PSI 9750-40
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lustracion 3.5: Etiquetas de informacion de las fuentes de alimentacion bidireccional PSI1-9000-3U
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Por ultimo, se explica graficamente como conectaremos la fuente de simulacion de FV a los
equipos de almacenamiento energético descritos anteriormente:

ENTRADA FV

lustracion 3.7: Conexionado entre la fuente de FV y el equipo monofésico con dos baterias
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NTRADA FV

PLACA DE
CONTROL

llustracion 3.8: Conexionado entre la fuente de FV y el equipo trifasico

El siguiente capitulo profundiza en las tareas del departamento de validacion para entender
mejor el papel que toman los equipos de laboratorio.
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4 Metodologia de validacion

El departamento de validacion trabaja con los siguientes documentos, que se van actualizando
con las ultimas funcionalidades desarrolladas:

4.1. Documentacion

4.1.1. Casos de prueba

Un caso de prueba es un conjunto de condiciones bajo las cuales se determinara si una prueba
resulta o no aceptable. Es decir, es la descripcion detallada de la ejecucion de una prueba. Define
la forma de testear diferentes funcionalidades de todos los dispositivos de la compaiiia. Incluye:

e Condiciones Previas: Condiciones antes de comenzar la prueba como la configuracion
del dispositivo bajo prueba (DUT), las cargas que se conectaran, entrada de FV, etc.

e Escenario: Como conectar el equipo en el laboratorio y las caracteristicas de dicho DUT

e FEjecucion: Descripcion detallada de los pasos a ejecutar para cumplir con la prueba

e Aceptado / Rechazado: Condiciones que le permiten al equipo de validacion decidir que
el DUT ha pasado la prueba

e Resultados: Graficas, fotos, videos, archivos... necesarios para justificar los resultados

Estos casos de prueba se utilizaran para crear el Plan de Pruebas para validar los productos.
Como este documento puede ser bastante extenso, solo se debe usar como documento de
referencia.

4.1.2. Plan de pruebas

El plan de pruebas es un conjunto de casos de prueba (vistos en el apartado anterior) que
validaran el nuevo producto. Hay casos de prueba particulares para cada funcionalidad o producto,
por lo que el plan de pruebas define cuales aplican al producto a probar.

Como se ha mencionado anteriormente, el documento de casos de pruebas es muy extenso
por lo que existe una herramienta en Excel usada para filtrar las pruebas que aplican por
departamento, producto y criticidad. Esta herramienta incluye una lista de todas las pruebas
posibles y, siguiendo los siguientes pasos, se genera el plan de pruebas:

e Seleccione la funcionalidad que se quiere probar
e Seleccione el producto a probar
e Filtre por criticidad. Los niveles de criticidad son:
o Critico: Son las pruebas mas delicadas. Si este tipo de pruebas no pasan, el nuevo
producto no puede ser lanzado
o Saneamiento: Plan de prueba completo. Esto incluye la correccion de errores y mejora
de funcionalidades
o Completo: plan de prueba completo, incluidas pruebas poco comunes
e Nuevo: Esto se aplica a las nuevas funcionalidades desarrolladas para la nueva version y
que deben probarse
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4.1.3. Resultados del plan de pruebas

Durante el proceso de validacion, se va completando el documento descrito anteriormente
para generar los resultados que se compartiran a nivel de empresa para estar alineados.

4.2. Procedimiento de validacion

Cuando se desarrolla un nuevo producto, el ingeniero de pruebas debe verificar que puede
salir a mercado. El proceso general de validacion es el siguiente:

4.2.1. Pasos previos

Un cierto tiempo antes de que una nueva version propuesta esté terminada (entre una y dos
semanas), se debe informar al departamento de validacion. La informaciéon que se debe
proporcionar es:

e La fecha prevista de lanzamiento, para planificar un calendario dentro del departamento.
Si hay solapamientos de validaciones de distintos productos, se haran por orden de
prioridad, aunque algunas pruebas pueden realizarse al mismo tiempo.

e Nombre o numero de la version a validar. Esta version no puede modificarse durante el
proceso de validacion y, si se cambia, se ejecutard de nuevo todo el Plan de Pruebas.

e Las Notas de Lanzamiento (Release Notes) de la version, que incluyen todas las mejoras
implementadas, para probar el equipo correspondiente y poder preparar los escenarios en
el laboratorio. Esta informacidn es necesaria para conocer los puntos criticos del codigo
y las configuraciones criticas que hay que probar.

El departamento de validacién se encargara de supervisar el espacio de notas de
lanzamiento. El responsable de cada departamento debe asegurarse de que se rellenan con
las funcionalidades y modificaciones mas recientes

En funcién de estos tres datos, el ingeniero de pruebas decidira qué pruebas se llevaran a
cabo y hara una estimacion de cuanto tiempo llevara. Si no se pueden realizar todas las pruebas
antes de la fecha prevista de lanzamiento, se probaran so6lo las pruebas criticas para reducir
tiempos.

4.2.2. Fase de validacion

La fase de validacion comienza cuando finaliza la fase de desarrollo. El diagrama
representado en la Ilustracion 4.1: Procedimiento de Validacion, describe el flujo de trabajo que
es el siguiente:

Primero se redacta la Plantilla de Plan de Pruebas con el apoyo del departamento de
desarrollo. Este documento incluye una lista de pruebas y una lista de configuraciones que
cubriran todos los puntos criticos de la nueva version propuesta.

Mientras se llevan a cabo las pruebas, se empezaran a generar los Resultados del Plan
de Pruebas. Si se encuentra algiin error, debe notificarse a los departamentos pertinentes para
que lo identifiquen y lo solucionen. Estos problemas deben notificarse siguiendo la metodologia
AGILE.
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Para evitar el bloqueo del departamento de validacion, habrd un limite en el nimero de
validaciones realizadas a un producto:

Primera iteracion: Si es la primera vez que se prueba el producto y se detectan errores, el
departamento de desarrollo puede arreglar la version propuesta. En este caso, todos los
problemas detectados anteriormente se volveran a probar (segunda iteracion) para
verificar que se han solucionado.

Segunda (o mas) iteraciones: Si no es la primera vez que se prueba el producto, hay que
estudiar la criticidad de los fallos encontrados:

o Si el departamento técnico decide que los fallos no son criticos, la version
propuesta se presentara al Comité de Aceptacion. El Comité de Aceptacion esta
formado por representantes de distintos departamentos que pueden ser afectados
por un nuevo producto, como, por ejemplo, atencion al cliente o comerciales.
Este tendra la potestad de aceptar o bloquear la version. Si aceptan la version
propuesta, el producto saldra a la venta. Por otro lado, si no aceptan la version
propuesta, se corregiran los errores y el producto se sometera a otro proceso de
validacion.

o Si el departamento técnico decide que los fallos son muy criticos, sin necesidad
del comité de aceptacion, la version propuesta sera corregida por el departamento
de desarrollo y el producto pasara por otro proceso de validacion.

4.2.3. Final del proceso

Cuando finalice la fase de validacion, la nueva version debe ser presentada antes de su
lanzamiento. Para eso se presenta, a nivel de empresa, la siguiente informacion:

Descripcion de la nueva version desde un punto de vista genérico ya que se pretende
informar a los departamentos menos técnicos sobre un nuevo producto o nuevas
funcionalidades y modificaciones de uno ya existente.

Notas de lanzamiento que incluyen una descripcion de los cambios realizados y como
afectan. Estas notas si que pueden ser mas técnicas ya que es un tipo de seguimiento de
los departamentos de desarrollo.

Resultados del Plan de Pruebas revisados por el jefe del departamento de desarrollo, y
con la aprobacion final a la version propuesta. En este documento se incluye otra
informacion relevante como el nimero de pruebas e iteraciones realizadas a un mismo
producto.
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llustracion 4.1: Procedimiento de Validacion
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5 Carencias actuales

Como se ha adelantado a lo largo del trabajo, la interfaz de la fuente de FV es poco intuitiva
y, por lo tanto, tiene varios efectos negativos en la experiencia del usuario y en la eficiencia a la
hora de usarla. Ademas, hay que tener en cuenta la importancia de la agilidad al usar equipos de
laboratorio para mejorar la productividad del departamento de validacion. Los principales
problemas que hacen que las tareas cotidianas se hagan mas complejas y que consuman mas
tiempo del necesario son:

1. Frustracion: La interfaz, al ser poco intuitiva, frustra al usuario a la hora de realizar tareas
simples. Ademads, es complejo encontrar las funciones necesarias o navegar por las
diferentes opciones propuestas. Esto resulta en una pérdida de tiempo y energia. A modo
de ejemplo, la siguiente imagen muestra los nueve pasos a seguir para configurar una
potencia FV constante, es decir, la configuracion mas sencilla. Esta imagen evidencia
claramente la friccion a la hora de validar los equipos:

Unlocked

SAVE to USB

PV-Table Table mode U/P Limits
=
70,0007 = (=000 |
360.0V >
Impp= 07.500A

R [ ]

llustracién 5.1: Actualizacion de FW a través de EA-Power Control

2. Incomodidad: La proximidad constante al equipo es uno de los aspectos mas importantes
que impulsan la idea de trabajar en esta herramienta. La necesidad de interactuar
repetidamente con el equipo resulta incomoda. No solo por la posicion al manipular la
pantalla, sino también por la pérdida de concentracion del usuario al tener que levantarse
frecuentemente. Esta situacion, junto con la distancia entre el puesto de trabajo fijo del
trabajador y el laboratorio, aumenta la ineficiencia del equipo. Como solucion, se podria
establecer un puesto de trabajo fijo en el laboratorio, pero introduce nuevos
inconvenientes, como ruidos provenientes de otros equipos del laboratorio.
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3. Necesidad de ensefiar a otros usuarios como usar la fuente: Los usuarios nuevos necesitan
formacion previa para utilizar el equipo correctamente y puede ralentizar la curva de
aprendizaje.

4. Impacto en la productividad: Al ralentizar las pruebas de validacion se baja la
productividad general de la empresa.

Por todo esto, se decide desarrollar una herramienta amigable e intuitiva que mejore la
experiencia del usuario a la hora de interactuar con los equipos necesarios para la validacion de
los equipos de almacenamiento energético, que permita realizar las tareas del departamento de
validacion manera eficiente, comoda y sin complicaciones.
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6 Solucidn propuesta

Con el proposito de optimizar tiempos y mejorar el proceso de validacion de equipos de
almacenamiento de energia fotovoltaica, se plantea una solucion centrada en el desarrollo de un
programa de control. La solucion propuesta busca no solo simplificar la ejecucion de las pruebas,
sino también mejorar la calidad de los resultados y brindar una mayor flexibilidad a los
trabajadores.

El principal elemento de este trabajo es el desarrollo de una aplicacion en LabVIEW que
permita un control preciso y eficiente de las fuentes de simulacion de energia FV en el laboratorio.
Las funciones que debe tener la herramienta se deciden en base a los requisitos y escenarios de
prueba explicados en capitulos anteriores. La interfaz de usuario se disefiara de manera intuitiva
para proporcionar una experiencia de usuario sin complicaciones, incluso para aquellos sin
experiencia técnica avanzada. Incluira los siguientes puntos:

e Desarrollo de los Drivers de Comunicacion
Para lograr una comunicacion fluida y efectiva entre la aplicacion y las fuentes de
simulacion de energia fotovoltaica, se desarrollaran drivers de comunicacion especificos.
Estos drivers permitiran la interaccion bidireccional entre la aplicacion y las fuentes,
garantizando un control preciso de los parametros de prueba, como la tension y la
corriente. La creacion de estos drivers es esencial para la operacion integrada y
sincronizada de la aplicacion y las fuentes.

e Funcionalidades
La aplicacion propuesta ofrecera tres funciones principales para simular escenarios de
prueba representativos:
o Inyeccion de Potencia FV Constante: Los usuarios podran establecer los valores
deseados de tension y corriente para simular una potencia fotovoltaica constante
en funcion de sus requisitos de prueba.

lustracion 6.1: Inyeccion de Potencia FV Constante

o Inyeccion de Potencia FV aleatoria: Este tipo de simulacion simplemente pedira
un rango de potencias y un tiempo para simular. Esta funcionalidad se ha incluido
para pruebas en las que no hace falta controlar la energia FV; simplemente se
necesita comprobar que el equipo de almacenamiento de energia es capaz de
procesar la energia FV.
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llustracion 6.2: Inyeccion de Potencia FV aleatoria

o Simulacion de una curva FV:

= Simulacién de una curva FV Ideal: La aplicacion permitird a los usuarios
definir el comportamiento de una curva FV ideal, personalizando
aspectos como el tiempo de noche, la duracion de la curva y la potencia
maxima alcanzada.

=  Simulacién de Dia Nublado: Los usuarios podran simular una curva de
FV en un dia con poca radiacion solar, ajustando parametros similares a
la simulacién de la curva FV ideal.

llustracion 6.3: Simulacion de una curva FV

En el siguiente capitulo se detallara el proceso de desarrollo de la aplicacion, incluyendo los
aspectos técnicos y el disefio de la interfaz de usuario.
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7 Explicacion de la herramienta

7.1.  Investigacion previa

El primer paso es investigar como funciona el equipo y asi poder empezar a disefiar la
solucion propuesta. La pagina web del fabricante proporciona mucha informacion util ya que
incluye una guia de programaciéon Modbus y SCPI de varios de los equipos de EA que disponen
de un puerto USB, GPIB o Ethernet integrado. Recordemos que las fuentes usadas en el presente
trabajo son de la serie PSI-9000-3U. Ademas, el fabricante proporciona las listas de registros que
son necesarias para su uso con Modbus. [9] A parte de esta informacion de mas bajo nivel, se
puede obtener ayudar adicional de la hoja de caracteristicas y el manual de usuario. [7]. Todos
estos documentos estan adjuntos en el Anexo B.

Los equipos incluyen un puerto USB integrado por defecto y la siguiente tabla explica los
puertos opcionales que necesitan pago adicional:

ID corto Tipo Puertos Descripcién®

IF-AB-CANO CANopen 1 CANopen esclave con EDS genérico

IF-AB-RS232 RS232 1 Estandar RS232, serie

IF-AB-PBUS Profibus 1 Profibus DP-V1 esclavo

IF-AB-ETH1P Ethernet 1 Ethernet TCP

IF-AB-PNET1P ProfiNet 1 Profinet DP-V1 esclavo

IF-AB-MBUS ModBus TCP |1 ModBus TCP mediante Ethernet

IF-AB-ETH2P Ethernet 2 Ethernet TCP con conmutador
2
2
1
2

IF-AB-MBUS2P | ModBus TCP ModBus TCP mediante Ethernet
IF-AB-PNET2P ProfiNet Profinet DP-\/1 esclavo con conmutador
IF-AB-CAN CAN CAN20A/20B

IF-AB-ECT EtherCAT EtherCAT esclavo sencillo con CoE

lustracion 7.1: Puertos opcionales de la serie PS1-9000-3U [7]

Por ese motivo, se opta por usar el puerto USB, que se encuentra en la parte trasera del
dispositivo, y que sirve para la comunicacion con el equipo y un PC. El controlador, que se
suministra en el equipo, instala un puerto COM virtual y se puede acceder al equipo a través del
protocolo ModBus RTU. El equipo reconoce el protocolo del mensaje empleado de forma
automatica.

llustracion 7.2: Puerto USB de la serie PSI1-9000-3U

24



Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de
almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ana Orta McGuinness

7.1.1. ModBus RTU

Modbus RTU (Unidad Terminal Remota) es una variante del protocolo de comunicacion
Modbus. Es un protocolo de modo de transmision serie, abierto, derivado de la arquitectura
maestro/esclavo y estd ampliamente aceptado gracias a su sencillez y robustez. Como sigue una
arquitectura de tipo maestro/esclavo, un dispositivo maestro, como nuestro PC, inicia las
comunicaciones y solicita datos o envia comandos a dispositivos esclavos, como nuestra fuente.
La comunicacion es en serie, por lo que los datos se transmiten uno tras otro en secuencia a través
de un solo par de cables, uno para transmitir (TX) y otro para recibir (RX). Los datos se envian
en tramas de bits y cada una consta de un inicio, una direccion, datos, verificacion de redundancia
ciclica, como un mecanismo de comprobacion de errores para garantizar la fiabilidad de los datos,
y un final. La simplicidad de estos mensajes es garantizar la fiabilidad. [10] [11].

7.2. Actualizacion de fuentes de simulacion de FV

La guia de programacion explica que la ultima version de registros listados por EA
corresponde a la version KE2.29 de FW de la fuente, por lo que es importante actualizar los
equipos para garantizar que los registros empleados por el programa sean leidos por la fuente FV.

Para ello, es necesaria una herramienta llamada EA-Power Control. Es un paquete de software
para la gestion, control y programacion de equipos de EA desde un ordenador con Windows. El
software permite controlar los equipos y, por tanto, actualizarlos. Esta herramienta ofrece algunas
aplicaciones avanzadas para la simulacion o la prueba de distintos objetos de ensayo, pero son de

pago. [12]

Al conectar el equipo y abrir la herramienta, se podra seleccionar el equipo correspondiente.
Como se especifica en la pagina web del fabricante, las actualizaciones solo pueden ser instaladas
a través del puerto USB, para todos los equipos lanzados antes del 2014, por lo que es necesario
el archivo Firmware updates.upd. Tras introducirlo, mostrarad las opciones posibles de
actualizacion.

2 EA Power Control

File Configuration ?

A

A o
Search for PS313000

devices @coma

o a T
. ®@ =@ B <
o 0 O & K
Terminal Settings seqlog Calibration Function Multi Contro

Generator

llustracion 7.3: Actualizacion de FW a través de EA-Power Control (1)
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1% EA Power Control - V2.23 - Update - X % EA Power Control - V2.23 - Update - G
PS| 9750-40 - 2085740002 @COMA4 / User text: | PS19750-40 - 2085740002 @COM4 / User text:
[HMI: V2 18 - KE: V2 31 - DR- V1.6 6] [750V - 40A - 10000W] [HMI:V2.19 - KE: V2.31 - DR: V1.6.6] [750V - 40A - 10000W]

| | [HMI]

| Communication unit [KE] ¥2.3124.08.2020 - (=] | Communication unit [KE] V2.3124.08.2020 V232
Power stage control ler [DR] V1656 - (w] Power stage controller [OR] V166 V168

Browse firmware file Browse firmware file

About FW Human machine interface [HMI] - About FW Human machine interface [HMI] V221

Version Description Version Date Description

221 22.07.2022 Added arbitrary long ramp modification for some 9000 series, modified battery
test logging file, fixed some possible Ul and language issues and fixed some
minor bugs.

220 20.11.2020  Added "ModBus Compliance” and “Interface Monitoring" settings, added
"MIN"/"MAX" at direct input page, fixed PV DINS0S30 day ET data loading via
USB stick, fixed battery test time settings, locked ethernet ports 502/537, fixed
some translation issues, fixed some minor bugs.

03.03.2020 Improved internal communication behavior and fixed some issues.

30.08.2019  Added "OC terminal after remote” to profile page, fixed a possible Ul issue after
leaving remote, fixed a possible Ul issue with resistance actual, fixed some
minor bugs.

EA Elektro-Automatik GmbH&Co.KG
Helmholtzstrasse 31-33

D-41747 Viersen
+4910)2162/3785-0
wwi.elektroautomatik.de

PSI 9750-20

A/N: 06230355

S/N: 1533810001

HMI: v2.2122.07.2022
KE: V2.32 12.09.2022
DR: Vv1.6.8

lHustracion 7.4: Actualizacion de FW a través de EA-Power Control (2)
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7.3.  Drivers

Elektro-Automatik ofrece una serie de instrumentos virtuales, VIs, en LabVIEW para poder
integrar sus equipos en diferentes aplicaciones [13]. VI es una abreviatura de Virtual Instrument
y es un componente fundamental en LabVIEW ya que representa una unidad de cédigo o
funcionalidad. Asi ofrecen una implementacion sencilla de sus equipos sin tener que conocer a
bajo nivel la comunicacién del equipo. El que aplica a este caso de estudio, son los que se usan
para controlar dispositivos equipados con tarjetas de interfaz de EA, llamadas IF-XX. También
incluyen una guia de usuario y algunos VIs de ejemplo. Para poder integrarlo en la solucion
propuesta, adjuntan una guia de instalacion que se encuentra en los anexos B5 y B6.

Device information in | [abe
5
o]

&0

[FEeu o]

Objectinfo list_PSI2000_2U_3U [&o E
R | 0

Objectinfo list II
{Fevice command Tt T

Device information out
< ]|Read data

gooelBabe.

Command list [FECH~rmsmmrnmonoenn o Aecess LfEem el R us]]Read data (hex)
Error in[E28 G (T {b=2t]|Error out

e Com.
Value """""" x

lustracion 7.5: LabVIEW Diagrama de bloques - VI para PSI 9000 3U

A continuacion, se describen las entradas y salidas del VI. Una de las entradas mas
importantes y mas utilizada es Device information in que es un array de strings en el
que se debe configurar las caracteristicas del equipo:

e Puerto COM: Cada vez que se conecte una nueva fuente al PC para controlarla podra
cambiar
e Modelo del equipo: En este caso, al tener dos fuentes distintas, se debe especificar
siempre cudl se estd usando. Simplemente como recordatorio, ya que ya se ha tratado en
otros capitulos, los modelos son:
o 5kW:PSI9750-20
o 10 kW: PSI 9750-40
e Numero de serie:
o 5kW: 1533810001
o 10kW: 2085740002
e Numero de articulo: Simplemente se trata de otro dato que se puede encontrar en la
etiqueta identificativa del equipo:
o 5kW:06230355
o 10kW: 06230361
e Tension, corriente y potencias nominales

27



Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de
almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ana Orta McGuinness

Device information in Device information out
F
0 =>Com Port o

ice node

¥

Euuuuu
v vi|v |V
HE 0l
al & &
5[zl
55.
|12

=>R2|
— TR
[Command ist]
| =
rorin Emorou
Status  Code Stotws | Code
i ‘.ﬂﬂ Y Ho
Quelle Quelle

llustracion 7.6: LabVIEW Panel Frontal - VI para PSI 9000 3U

Por otro lado, la siguiente imagen muestra algunos de los registros proporcionados por
EA para enviar comandos. Este registro se especifica en la variable command list (ver Anexo
B2). La siguiente imagen también resalta los datos de tension y la corriente MPP que serdn usados
para conseguir una potencia FV u otra a la salida de la fuente FV:

PSI 9000 2U/3U/15U/24U register list for devices with KE firmware from V2.24 (An . (check the installed version in your device's MENU in ftem INFO HW, SW)
= 5
i gt i
2 g -1 § =
~ 28352
§g§%§§
2 § §- E =
1255¢
§ § e o 8
E
2632 | x Finvion generator PV Open orcut votage R| ue10)] 2] 1]080000-DCCCC [Gron st vomage o Eansiaton see programming gude)
12033) x Function generator PV: Short-cirout ourrent R| uire(18)] 2] 1/0:x0000. 0xCCCC
o | = = [Furion generator PV Fi ctor votage) RS Fiostng port mamber in EEE754 fomnat
(eS¢ 0.6: thing im: 0.72)
[ I o [Funcion generator PV Fil et curmert) T I I Fowtng part marber n EEETEA ot
(St 0.0; thinfim: 0.8)
7038 RA| wow| 3| Z[om Civanes 0.1 Fioatng poirt rumber in EEETSH format
St 0.0004: thin fim: 0.0002]
T2090) RN Wow| 4| 2[pinirCoames 0.1 Fiowting point rumber n EEETEA format
cSt -0.004: #un fim: 0.002)
%042 RA| fow| 4| 2[Cuwmouunt wnes> 0.1 Fioating poir rumber in EEETSH format
st 0.0863: tinfim: 0.08416)
= R Bow| 4| Z[CrinmiW: vaws 501 Fioaing poirt rambar in EEETE format
5t 0.0001088: o v 0.0001476)
12040 RW|  foat| 4| 2|CginWinv: vakes >0..1 Floatng point number in EEETS4 format
<5t 0.002514;vun sim:0.001282)
12048 x x STC (Standard RW| ureite) 2 1{0x0000 - OxCCCC
vo%] | x 5 | [Funcsongenerator PV: Short oreut cument STC W[ urti®) 2] 1]0:0000-0:CCCC
12050] | » % | [Fumtion generator PV: PP Votage STC o I I VPP votage (or ransiaton see programming gude)
2] : % | [Furcion genetor PV: WP cument STC w] o] 2| 1 VPP e (br varsiston see programming gade)
12053 x x [Funcion generator PV: Imadiation RW| ur18)] 2| 1|Einwme 500°52428)
S| | * Funcion generator PV 5ot IECEE 5:6000 = Swp:
0:0001 =Rur:
00002 = Stopped. mode faut
00003 = Stopped. day vend faut
0:0004 = Stopped. atam:
0:0006 = Stopped. interpoiason tauk
12055 x Funcion generator PV- Actual day data count R| uma2)] 4] _2|0X00000000._0x000186A0 [0x0000000F = 15 data samples wrnen

llustracion 7.7: Registros proporcionados por EA para enviar comandos

A continuacion, se presenta un ejemplo real del codigo en el que, a través de la direccion
modbus 12050, la herramienta modifica la tension MPP Voltage STC:
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[Set voltaje in PSI 9000 with MPP Voltage STC command]

H No Error 'Hm”

Device information in

Voltage In
(1324

Error inleot 3 |12050 - Function generator PV: MPP Voltage STC |‘|~"mm'q wrire |

el b2t ]| Error out

lustracion 7.8: LabVIEW Diagrama de Bloques - MPP Voltage STC

7.3.1. VIs: Leer y escribir
Para poder usar este driver con facilidad, se crean dos VIs fundamentales para poder leer

y escribir en el equipo. Simplemente, se debe indicar el comando deseado y poner las entradas y
salidas que exige EA:

Elektro-Automatik
Read P5| 9000
WRITE T "M No Error *p|” i

g

Command list |[2B<}

1 o BN o LRRRRRAR

Device information in [[abck ::n;:;::ormatwn out
Error in [ B, Error out

[Specified by manufacturer]

e,

[Elektro-Automatik (file IF-30)]

Write in PSI 9000
,,,,, T T N Emror <

FE19000

READ

Command list |[[abe

Device information in | [ab<¥

bakc||Read data
k=] |Emor out

Device information out

Value [[ab<¥ . -
Errorin|[Z2= i
Specified by manufacturer

> £ £ s & £ £ £ s £

ToF

lHustracion 7.9: LabVIEW Diagrama de Bloques — Write and Read

Ademas, como indica el fabricante en la siguiente imagen, el proceso de simulacion de
FV de la fuente empieza haciendo un calculo y después comienza la simulacion en si. Este calculo
puede tardar unos 500 milisegundos por lo que un temporizador de este valor es incluido.

5.5.3 Programming examples for PV simulation
|ELrs|ELrs] Psa [ Psi | Psis| Pse | o7 [ psT |psm] eus | Pss [psee] Psa | psz | Ps1 | psii [Psai [pseei[eLmi)

1 -1-J11-T-1=-1T-T-T-1T-1-1-1-1T-0T-0T-]-1=

Further information about this extended PV function can be found in the user manuals of your device, as well as
in the standard EN 50530, The user manuals also teach about the connection between simulation mode, input
mode and panel technology.

0 Important: after the simulation start the device will calculate the first PV curve table. This takes
about 500 ms, so the actual simulation begins = 500 ms after the start.

lustracion 7.10: Espera de 500 ms de la guia de programacion.
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7.4. Gestion de eventos

Si no se gestionan los eventos correctamente, se corre el riesgo de que la interfaz de usuario
se congele. Ademas, por la velocidad de procesamiento, es posible que algunos eventos se pierdan
y entonces la fuente no funcionard como deberia. De este modo, afectaria a la logica de la
aplicacion y se podrian introducir errores. Para que la herramienta sea més robusta, se implementa
un enfoque de Programacion Orientada a Eventos (POE). Para ello, se combinan estructuras de
eventos con colas en LabVIEW para que la aplicacion sea eficiente y controlada, manejando
eventos en el orden correcto [14]. La idea general se ve claramente en la imagen:

=] [0] Timeout *

Source

Type
Time

|

lHustracion 7.11: LabVIEW Diagrama de Bloques — Combinacién de estructuras de eventos y colas

Una estructura de eventos, o “event structure” en inglés, se encarga de detectar y
responder a eventos que ocurren en la interfaz del usuario, como clics de botones o cambios en
los controladores. Las colas gestionaran esos eventos en el orden en el que ocurren ya que el
evento se encola, se desencola y se procesa en el orden en que se encolaron.

En este caso, representado a continuacion, habra un bucle infinito en la parte superior que
detecta distintos eventos del panel frontal y encolan distintas funciones que tiene que ir
procesando el programa. Los eventos son:
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4 [0] Timeout
[1] "Open COM™: Value Change
[2] "device_model": Value Change
[3] "PV_type": Value Change
[4] "Start PSI": Value Change
[5] "Stop App": Value Change
[6] "Stop PSI™: Value Change
[71 "lmppt_cnt": Value Change
[2] "Vmppt_cnt": Value Change
[9] "Calculate PY": Value Change
[10] "Calculate random": Yalue Change

llustracién 7.12: LabVIEW — Eventos del Panel Frontal

Por otro lado, el bucle inferior es donde se va a ir gestionando esta cola y para ello hay
un case structure. Una estructura de casos en LabVIEW es una estructura de programacion
que permite tener logica condicional y asi ejecutar una parte del programa u otra, segiin los
eventos descritos anteriormente. Es algo similar a un switch en otros lenguajes de programacion.
Asi, el programa sera mas dinamico.

En LabVIEW, ademas, existen variables llamadas control que permiten crear un tipo
de dato ad hoc reutilizable. Es reutilizable porque, cada vez que se quiera usar, simplemente hay
que insertar una instancia de ese control. Se usara para estandarizar todos los distintos casos que
puede ejecutar nuestro programa y hacer el cédigo mas coherente y profesional. Al ser tan
personalizable, se puede crear un control de los estados del case structure.

(¢ Create PV curve 'W [*setv 'I-‘ [seti v} [oGetPot '|-|
- E.. . K.
i ] | —
Enum
Open COM
Config PSI 9000
Stop App
Start PSI
Stop PSI

SetV
Create PV curve

M

Create random PV
Set |
Get Pot

llustracion 7.13: LabVIEW — Control de estados del case structure

Para ello una variable de tipo Enum sera usada. Este tipo de variable, que significa
enumeracion, representa varios valores que puede tomar una variable. En este caso, al ser un
estado de la estructura de casos, serd una lista predefinida de las distintas opciones. Las opciones
son las mostradas en la imagen anterior. Todo esto va a facilitar enormemente la programacion
ya que sera mas intuitiva y menos propensa a errores, ya que los valores estan claramente
definidos.
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7.5. Main

Una vez clara la manera de escribir y leer datos en el equipo, y sabiendo qué estructura se le
quiere dar al programa, se explica la herramienta desde un punto de vista de mas alto nivel. A
continuacion, se muestra la pantalla principal, la que manejard el usuario final y el codigo
principal:

Select the COM port Select the device model Select the PV model

(=] DEVICE MODEL PV MODEL

»
[ [ Open COM] [ Monofasicos ] [ Trifasicos ] [ 5 kW ] 10 kW

Select the desired PV curve to simulate ; ; e m
Live PV Power injected
Constant PV [

Current

S

[ S I R
L0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Voltage

—}

Amplitude

| | | | | | |
(380 450 500 550 60O 650 70O 750

Theoretical PV Power injected

(o

Start or Stop the PV injection

[ > STARTPS\} { ] STQPPSI ]

B3 stop app

lustracion 7.14: LabVIEW Panel Frontal — Herramienta completa

"Constant PV", Default ~|

[2] "device_ model”; Value Change v}}ir

T{True_Hf [Trifasicos,

[voltage
7501 b
380

e P | error out

[Create > Propoerty Node|

Tmppt_cnit

A
[Fenva]
Changes scale in
O Hlfront end
Device information in T["PV curve’, "Random PV curve” ~}f
Device in
I PV_array.
PV_type 5 PV_amay position S o
PV_array position device_model 22
PV_model[TER :@ 1)
== E:' |
o ——] [ e R
budBhu
[We get the value of the PV Power we generated in "Create PV
curve” or "Create random PV and calculate the nesded current,
|We also add a position to read the next value in the next iteration.

lustracion 7.15: LabVIEW Diagrama de Bloques — Herramienta completa
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7.5.1. Estructura de eventos

Este capitulo describe los eventos que hacen que la estructura de eventos encole distintos
casos. Todos los casos se explicaran en el proximo capitulo. Los eventos se describiran en el
orden en el que el usuario deberia usar la aplicacion:

Seleccionar modelo de la fuente de simulacion FV
Abrir puerto COM
Seleccionar modelo de almacenamiento energético
Seleccionar curva FV deseada
a. FV constante
b. FV aleatoria
c. UnacurvaFV:
1. Una curva FV ideal de un dia soleado
ii. Una curva FV de un dia nublado
5. Habilitar inyeccion
Monitorizar la inyeccion
7. Cerrar la aplicacion

bl

o

7.5.1.1. Seleccionar modelo de la fuente de simulacion FV

El usuario debe especificar qué fuente de FV va a emplear, ya que es necesario en distintos
puntos del cddigo de la herramienta.

Select the PV model

PV MODEL

»

lHustracién 7.16: LabVIEW Panel Frontal — Seleccion de modelo de fuente FV

7.5.1.2. Abrir puerto COM

El usuario debe elegir el puerto COM al que estd conectada la fuente y darle al boton de abrir
el puerto COM. Cuando la aplicacion detecta este evento, encola el caso Open COM. Como se
ha adelantado en capitulos anteriores, el puerto COM lo crea el propio equipo de Elektronik
Automatik para poder comunicarnos, en serie, con el PC.
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Select the COM port
1, ) o o
%5 I w;ﬂ—[f

[> OpenCOM

[» Open COM 'Huaiuﬂ

Open COM

lustracion 7.17: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques — Seleccion del puerto COM

7.5.1.3. Seleccionar modelo de almacenamiento energético

Select the device model
Q —————q[2] "device_model": Value Change __ ~p} 2
i i [ e
Voltage| o
'l 480 -
150—¢
Create > Propoerty Node
Current 'TPP‘.C"‘
m g
ﬂ *>- o
[NewVal]
: Imppt_cnt
21—
#Changes scale in

lustracion 7.18: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques — Seleccion de equipo de almacenamiento
energeético

En los primeros capitulos se explica que hay modelos distintos de equipos de
almacenamiento energético y cada uno con limites de corriente y tension distintos. Esta
funcionalidad cambia la interfaz de usuario para que éste sea capaz de elegir valores de tension y
corriente que estén dentro del rango establecido:
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Min Max Min Max
150 480 380 750
0 12 0 18
Current Current

1 1 1 1
L O e L e R TR

380

e e e B s FEE e ol Do
450 500 550 600 650 VOO 750

llustracion 7.19: LabVIEW Panel Frontal — Cambio en la interfaz de usuario de los rangos

7.5.1.4. Seleccionar curva FV deseada

Select the desired PV curve to simulate

Constant PV

de tension y corriente segin modelo de fuente FV seleccionado

llustracion 7.20: LabVIEW Panel Frontal — Seleccién de curva FV

La herramienta incluye la opcion de elegir la curva de FV deseada para simular. Las opciones

son:

e FV constante
e FV aleatoria
e UnacurvaFV:

o Una curva FV ideal de un dia soleado
o Una curva FV de un dia nublado

Segun la opcidn seleccionada, la interfaz de usuario cambiard y mostrara los campos
requeridos en cada caso. El diagrama de bloques para ese cambio de UX es el siguiente:
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-I% Te[[3]"PV_type™: Value Change -3
9+ E.
& T
T "Random PV curve” ~P]
Tab Control E
= e FO T
"PV curve”

Tab Control

3 Visible ]
alue
PPage

Changes appearance in tab control

lustracion 7.21: LabVIEW Diagrama de Bloques— Seleccion de curva FV

7.5.1.4.1. FV constante

Panel Frontal Diagrama de Bloques
Select the desired PV curve to simul; |[_]"|mppt,:ﬂt”‘Va\uEChange vﬂiﬁ
Constant PV
Current .
Esar— [setpor = %
ecure)
N R T
0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18
Voltage
. | (5] "Vmppt_cnt's Value Change ""7[:
380 450 500 550 600 650 70O 750
Theoretical PV Power injected
|

llustracion 7.22: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Curva FV constante

El usuario elige la corriente y tension que quiere inyectar. Ademas, la herramienta le
muestra la potencia que se conseguiria con esos dos datos simplemente a modo de indicacion para

el usuario. En la estructura de eventos se encolan los casos que configuran la tension y la corriente
en la fuente de simulacion.
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7.5.1.4.2. FV aleatoria

Panel Frontal Diagrama de Bloques
ﬂledmredWcuwehsnnuht’ ate.

[ Random PV curve]

Execution time Resoluti B [0 Colelee rondon Vel Change “H——————————]
1 )
1o True 't

min PV power max PV power

o

[ ([
i T ) W I |

[>  Calculate

|| ew

[Hewval]

Calculate random

lustracion 7.23: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Curva FV aleatoria

En este caso, el usuario elige el rango de potencia que quiere inyectar y el tiempo de la
simulacion. El programa, inyectara potencia aleatoriamente. La estructura de eventos se encargara
de encolar todos los casos necesarios para simularlo.

7.5.1.5. Curva FV

Ideal (dia soleado) Dia nublado
Select the desired PV curve to simulate Select the desired PV curve to simulate

Initial darkness time  Final darkness time Initial darkness time  Final darkness time
(o] (S (o | o) P o
PV curve time max PV power PV curve time max PV power

Resolution Resolution

Sunny || Clol Sunny Cloudy
udy

[>  Calculate |[> Calculate

lustracion 7.24: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Curva FV (1)
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Diagrama de bloques

1= T[] "Calculate PV": Value Change -} |
‘ 7
M True 't
[# Create PV curve 'I—‘ [#SetV 'I-‘ frseti =], [*GetPot 'l-‘
2. .. 2. E..
e e e W A )
I Mewval
Calculate P

:
lustracién 7.25: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Curva FV (2)

En ambos casos el usuario tiene que rellenar los campos en linea con como quiere que
sea la curva FV simulada. La estructura de eventos se encargara de encolar todos los casos

necesarios para simularlo.
7.5.1.6. Habilitar inyeccion y cerrar la aplicacion

Diagrama de bloques

Panel Frontal
Start or Stop the PV injection START
{z 1 (7] “Start PSI": Value Change [ 5 —
2]
‘jTrue 't

[ > STARTPSJ] [ [] STOPPSI]

E [oStart PSI vfzii.l I

Start PSI
=)
STOP
| “Stop PSI": Value Change P
HTrue 't[

[ Stop PSI -[:| z&‘n| E

lustracion 7.26: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Activar y desactivar la inyeccion de FV

En estos eventos se encolan los casos que se deben ejecutar. Por otro lado, para cerrar la

aplicacion, hay que asegurarse de parar la inyeccion primero, por esta razon se encola ese caso

también.
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Diagrama de bloques
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(6] "Stop Ap

p": Value Change

BT

¥ True 't

MFﬁE

i NewVal

Stop App
=

lustracion 7.27: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Cerrar herramienta

7.5.2.

7.5.2.1. Open COM

Estructura de casos

L urve”
I resolution_PV_curve (T3]

T} EETlerorou

Open COM
=
“pencOM™ ]

Device information in

P typeCo Faise -]

device mode LIER - fg COM Por [N
PV_model[TER [l
B Contig P51 5000 - E--
| wo——; =

(o]

llustracion 7.28: LabVIEW Diagrama de Bloques — Abrir el puerto COM

Cuando en la cola se encole el caso Open COM, una vez llegamos al bucle inferior, se
ejecutara el VI llamado Set COM Port. A continuacion, se comprueba que efectivamente, se
ha abierto el puerto correctamente. Si lo ha hecho, se encola un nuevo caso en el que se
configurara la fuente de simulacion. Si en cambio, no se abre correctamente el puerto COM, se

repetira el proceso.

Trsiors0-20 Jaoasraoo02 Joazzosel ||

750,000

40,000 J 10000,000

]

PV Model

:

T[False v}

Ho J[comr

Irsio7s0-20_ 1533810001 Joea303ss ||

750,000

J20.000 J5000,000

[This COM is by default

llustracion 7.29: LabVIEW Diagrama de Bloques — VI para configurar el puerto COM

39

VISA Refnum in

]
*

i

output array
ceelFanc]

| empty?



Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de 22\ UNIVERSITAT

almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas

Ana Orta McGuinness

POLITECNICA
DE VALENCIA

VISA Refnum en LabVIEW es como una identificacion para poder comunicarse con
otros equipos usando la biblioteca VISA. Es un niimero de referencia, Refnum, asociado con la
biblioteca VISA, Virtual Instrument Software Architecture, y facilita la apertura y la
configuracion de una conexion VISA. El puerto COM correspondiente serda detectado y sera
introducido en el array de configuracion Device information in del que ya se hahablado
en capitulos anteriores.

7.5.2.2. Config PSI 9000

Una vez que el puerto COM de conexion es conocido, es importante configurar el equipo
para poder establecer la comunicacion. Para eso, segun haya indicado el usuario, se configurara
el equipo de 5 0 10 kW. Recordemos que, para deducir la configuracion necesaria de la fuente, y
los registros a modificar, los documentos adjuntos en el anexo A han sido de gran ayuda para la
programacion.

T: 10 kW

PV_model|

F: Skw

[OxFF00

Errorin
= =
** Page 98 "Programming_MedBus_SCPI" -> Thin film technology in order to simulate a PV curve
402 - Remote mode ] o
Irradiation/temperature = 0x0001] [Simulation mode = Umpp/impp | {12001 - Function generator
12016 - Function generator
12017 - Function generator
12050 _ Function generator |
12051 - Function generator
Activate data recording: halt| (| 12018 - Function generator

[Set power value| |[502 - Set power value

[Set voltage value] [|500 - Set voltage value

Error out

]

Fl

{1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 Ki K]

lHustracion 7.30: LabVIEW Diagrama de Bloques — VI para configurar la fuente FV

7.5.2.3. Stop App

La implementacion de esta funcionalidad se ha llevado a cabo a través de un proceso
iterativo, basado en la experimentacion y pruebas con las primeras versiones de la aplicacion en
condiciones reales de campo. Esta funcion surge de la importancia de cerrar el puerto de
comunicacion antes de cerrar la aplicacion ya que este paso es vital para evitar posibles
complicaciones al volver a comunicar con la fuente.
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lustracion 7.31: LabVIEW Diagrama de Bloques — Cerrar herramienta

7.5.2.4. Start/ Stop PSI

Funcionalidad sencilla para empezar a inyectar y parar la inyeccion de la fuente FV de la
serie PSI-9000-3U.

[4] “Start PSI": Value Change

T{True ~Bf
{0 Default E ostart S| -':‘ =
erorin ‘m" ! | A

2 [P error out

Start PSI

Device information in|

PV_type S

e TART P 9000t it Stap commr
fs [oevice information in]
device_model[TER
PV_model[TER

MNo Error <P
Device information in
= o
) e A -

ot ] \e

PV_array position

Error o

lustracion 7.32: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Activar la inyeccion de FV
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lustracion 7.33: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Desactivar la inyeccién de FV

7.5.2.5. SetV

Para el caso de curvas FV constantes, se escribe el dato de la tension elegida por el
usuario. En el resto de los casos, el valor de la tension dependera del modelo del equipo, es decir,
si el usuario esta trabajando con un equipo monofasico o trifasico. En cada caso, se configurara
la tension maxima de trabajo. El objetivo es poder modelar la curva de FV dejando la tension fija
y controlando la corriente.

TR o T e .

4y

(A3 [t error out

Foomit— %
s Y

[Source]

T -

[For a PV curve, the maximum voltaje
¥ iy posiion P_typel R is st and the power il be centrolled
a0 i device_model [TE8 |with the current

PV_model 753 -
2.
| gy

<t voltaje in PSI 9000 with MPP Voltage STC commany

e Mo Error 'H

Device information in

Voltage In

llustracion 7.34: LabVIEW Panel Frontal y Diagrama de Bloques— Fijar voltaje de la fuente de FV
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7.5.2.6. Create PV curve

Recordemos que la aplicacion permitira a los usuarios definir el comportamiento de una
curva FV ideal, personalizando aspectos como el tiempo de noche inicial y final, si lo desean,
para simular un dia completo. También tendran que especificar la duracion de la curva y la
potencia maxima alcanzada. Con toda esta informacion se generara un array con los puntos que
la forman.

P_max

Tiempo PV=0 kW inicial Tiempo de simulacion de PV Tiempo PV=0 kW final

lustracion 7.35: Parametros configurables para una curva FV
Para ello, se concatenan 3 arrays diferentes:

1. El primer array de ceros

2. Una curva sinusoidal positiva en cuyo pico estara la potencia maxima
3. Y de nuevo, un array de ceros

te jecucion

El tamafio de cada array viene dado por: tamafio array = —
resolucion

maxP_PVcurve|

Imesclut\on PV_curv I

PV weather[[TER |

init_dark_t_PVcurve|1328
E,II'F* [
resolution [13z4 }

@

PV_array

t_PVcurve 132}

B>

— toei] |Waveform Chart

final_dark_t_PVcurve (132}
ol > > m—N

lustracion 7.36: LabVIEW Diagrama de Bloques— Generar un array de una curva FV ideal
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Para el escenario de un dia nublado, se sigue el mismo proceso, pero afadiendo un paso
adicional. Aleatoriamente, el nimero de puntos que componen la curva que se veran influenciados
por el clima desfavorable seran seleccionados aleatoriamente. Estos puntos experimentaran una
reduccion en su potencia fotovoltaica, variando entre 2 y 5 veces menos de lo habitual. Con esto
se consigue que la curva no sea ideal, si no que se simula la pérdida de potencia en ciertos
momentos del dia. Para ayudar a entender mejor el concepto, esta grafica muestra la diferencia
entre la curva ideal generada, y la afectada por el clima:

&

.
PV Power CLOUDY

E g &

ww \w } " \} UJwM__“ ol \‘\ WI ru"!"k ’.1 ‘M,

o o Time

lustracion 7.37: LabVIEW Panel Frontal — Ejemplos de dos curvas FV generadas

init_dark_t_PVcurve [1328 S e
- )—_p 52
resolution (1328 +

[n® positions in array will be affected by bad weather]

» Waveform Chart Cloudy

the random position will be affected by the
westher by dividing its PV power by half or more

lustracion 7.38: LabVIEW Diagrama de Bloques— Generar un array de una curva FV en dia nublado

7.5.2.7. Create random PV

El objetivo es generar un array que describa un comportamiento erratico, por lo que se
incluyen ntimeros aleatorios comprendidos en el rango especificado por el usuario, es decir, la
potencia maxima y minima.

44



Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de 22\ UNIVERSITAT
almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas ) POLITECNICA

DE VALENCIA

Ana Orta McGuinness

T Create random PV" ~p[”

Execution time_random

n® elements in arra:

s
resolution_PV_random®|

507

lHustracion 7.39: LabVIEW Diagrama de Bloques— Generar un array aleatorio

7.5.2.8. Setl

Para el caso de curvas FV constantes, el dato de la corriente elegida por el usuario es
escrita.

" Censtant PV" 't

= Device infermation in

E Imppt_cnt [ F=) k|

ZET
BuRRENT

llustracion 7.40: LabVIEW Diagrama de Bloques— Fijar tension de la fuente de FV para una curva constante

En cambio, para los otros dos casos, curva FV y FV aleatoria, la misma estructura es
usada para ambos. La tension ya esta fijada y la potencia de salida sera controlada con la corriente.
Como se ha visto en los dos capitulos anteriores, la potencia a la que queremos llegar es sabida,
asi que simplemente se van leyendo los valores del array que se han generado anteriormente. De
esta manera, cada vez que se ejecute el timeout de la estructura de eventos, escribiremos en la
fuente PSI.

|1| "PV curve”, "Random PV curve” 'H

Device infermation in
PV_array
PV_array position

PV_array position jh

[We get the value of the PV Power we generated in "Create PV
curve” or "Create random PV and calculate the needed current.
|We also add a position to read the next value in the next iteration.

lustracion 7.41: LabVIEW Diagrama de Bloques— Fijar tension de la fuente para una curva de FV y FV aleatoria

El timeout se ejecutara en funcion del tipo de curva de FV seleccionada por el usuario.
Si se elige simular una FV constante, el tiempo de espera nunca se activara. Sin embargo, para
los otros dos casos, el timeout se activara de acuerdo con la resolucion especificada por el
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usuario. Esto es necesario para determinar con qué frecuencia se desea que cambie la FV, con
mas o menos intervalos en la simulacion.

FV constante Curva FV FV aleatoria
1 "Constant PV", Default 't : F P -_. [ "Random PV curve”  vp[Trrrrry

"PV curve"

_’] .’] resolution_PV_curve [[132} 1) resolution_PV_random [(1328
BO0DD

lustracion 7.42: LabVIEW Diagrama de Bloques— Timeout para las distintas curvas FV

7.5.2.9. Get Power

El proposito de este ultimo escenario es proporcionar al usuario una vision clara de la
potencia que esta generando la fuente de energia fotovoltaica, con el fin de mejorar la experiencia
del cliente. Ademas, se representara graficamente la potencia FV en un grafico en tiempo real.

4 "Get Pot” 't[
LS oo eron ] potp ot
- Gzl
Frmesor] > 2

SIIL PV power
»ioi]|Chart

lustracion 7.43: LabVIEW Diagrama de Bloques— Mostrar la potencia inyectada
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8 Resultados obtenidos

Para evaluar que la herramienta se comporta conforme a lo esperado, se realizaron diversas
pruebas utilizando equipos de almacenamiento energético. Los equipos de almacenamiento tienen
sus medidores de sefiales para poder hacer su control interno. Este ademas manda toda esta
informacion sensada a la nube cada 2 minutos. Para poder analizar las sefiales, existe una
herramienta interna usada en la empresa que representa, entre otros parametros, las variables que
manda el equipo en graficas. Es una herramienta disefiada especificamente por la empresa para
poder realizar la gestion y supervision de los dispositivos en campo, ademas, de la subsanacion
de posibles avisos y errores. Toda esta informacion esta relacionada entre si, lo que permite que
se muestre desde diferentes puntos de vista, de forma general o en detalle al seleccionar un equipo
en particular. Se inyectaran varias curvas FV usando la herramienta de simulacion y se estudiara
como lo interpreta el equipo de almacenamiento.

8.1. Inyeccion de Potencia FV constante

Se configurod la herramienta para inyectar una potencia fotovoltaica constante de 3 kW
durante 90 minutos. A continuacion, se comparan las sefiales generadas por la herramienta con
las registradas por el equipo de almacenamiento energético:

lustracion 8.1: FV constante medida por el equipo de almacenamiento energético

La fuente FV genero una curva de potencia constante de 3 kW, sin fluctuaciones significativas
durante el periodo de prueba. Por consiguiente, el equipo de almacenamiento energético también
detect6 una potencia constante de 3 kW, como se puede apreciar en la imagen, que representa la
grafica de la herramienta interna de supervision. Esto supone que, gracias a poder mantener una
potencia FV constante, facilita pruebas repetitivas, lo que es crucial para la validacion de los
equipos de almacenamiento.

8.2. Inyeccion de Potencia FV aleatoria

Se configurd la herramienta para inyectar una potencia FV aleatoria dentro de un rango de
valores y durante un tiempo determinado. La potencia minima en este caso fue de 2kW, mientras
que la maxima fue de 3kW. El tiempo de simulacion fue de una hora mientras que la resolucion
se configur6 en 1 minuto. Es decir, que se inyectaron 60 niveles distintos de potencia durante esa
hora. La curva que gener6 nuestra aplicacion en LabVIEW es la siguiente:
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PV power Power [RNG

Amplitude

llustracion 8.2: FV aleatoria mostrada por la herramienta

Y la que percibio el equipo de almacenamiento energético es la siguiente:

yaxis 1

0
14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10
Nov 15, 2023

llustracion 8.3: FV aleatoria medida por el equipo de almacenamiento energético

Como vemos, se puede intuir que ambas graficas siguen el mismo patrén, aunque con algunas
discrepancias. Estas pueden ser por la frecuencia de muestreo del equipo de almacenamiento y
por la frecuencia en la que reporta una nueva medida a la nube, que es cada 2 minutos. A pesar
de estas discrepancias, la tendencia general de la curva fue consistente entre la fuente y el equipo
de almacenamiento.

Como no se pueden sacar conclusiones claras de esta comparacion, y para comprobar la
fiabilidad de la salida de la fuente FV, se tomaron medidas durante los primeros y ultimos 20
minutos de la prueba, utilizando un osciloscopio y una pinza amperimétrica, lo cual proporciona
una precision superior comparada con la frecuencia de muestreo del equipo de almacenamiento.
Se midieron la tension Vmppt y la corriente Imppt a la entrada de FV del equipo de
almacenamiento energético. La siguiente imagen muestra el montaje en el laboratorio:

48



Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de
almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ana Orta McGuinness

" ® ®E ®E B B & ®m N

llustracion 8.4: Montaje en el laboratorio para medir la FV aleatoria recibida en el equipo de almacenamiento
energético

La tabla a continuacion muestra los valores obtenidos durante las mediciones, aunque se debe
tener en cuenta que estos valores fluctian y el proceso de medicion puede afadir errores a los
datos. En el capitulo 7.5.2.7 Create PV curve, se explica que se genera un array de datos. La
primera columna corresponde a ese array, es decir, la potencia exacta que inyectara la fuente FV.
La segunda y tercera columnas corresponden a los valores medidos en el setup explicado. La
ultima columna se obtiene mediante la tension y corriente medidas. En la tabla se muestran los
primeros y ultimos 20 valores para reducir el nimero las muestras:
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Muestra P mppt V mppt [V] I mppt [A] P mppt
LabVIEW [W] calculada [W]
1 2900 364,9 7,01 2919,2
2 2901 400,03 7,39 2912,2184
3 2009 361,11 4,75 1989,7161
4 2016 380,02 4,96 1991,3048
5 2180 367 6,67 2175
6 2293 367 6,67 2175
7 2364 394,3 2,1 828
8 2570 366,34 6,26 2564,38
9 2109 3714 6,68 2116,98
10 2946 367,15 8,79 2937,2
11 2099 4225 4,31 21125
12 2519 364,39 7.8 2550,73
13 2377 391,78 6,92 2350,68
14 2936 391,47 7,04 2936,025
15 2854 356,25 7,27 2850
16 2824 357 7,87 2856
17 2270 381,53 5,8 2289,18
18 2432 402,77 6,4 2416,62
19 2253 378,1 6,53 2268,6
20 2442 376,15 5,97 2444975
[...]

41 2830 2799,225 373,23 8,49
42 2019 20175 403,5 4,19
43 2609 2583,8573 378,31 6,79
44 2531 2548,8387 371,01 6,94
45 2054 2057 4114 4,36
46 2606 2597,585 369,5 6,99
47 2507 2525,18 360,74 6,68
48 2159 2135,2515 384,73 4,76
49 2016 2035,748 391,49 4,89
50 2269 2273,2864 369,04 5,88
51 2685 2687,79 383,97 7,04
52 2627 2597,868 354,9 7,12
53 2010 2016,5 403,3 4,31
54 2813 2782,1568 362,26 7,77
55 2404 2375,1936 351,36 6,97
56 2617 2594,62 370,66 7,78
57 2558 2589,0504 371,99 6,51
58 2342 2324,7712 356,56 7,35
59 2011 2032,5616 395,44 5,76
60 2346 370 369,85 1

lustracion 8.5: FV aleatoria medida con osciloscopio y pinza amperimétrica

Dos muestras, la nimero 7 y la numero 60, no pueden considerarse validas ya que la potencia
final obtenida es muy baja. Ambas presentan obvios errores, posiblemente debido a fallos
humanos durante la medicion o a posibles fallos en la herramienta de medida. Sin embargo, al
excluir estas dos muestras, el resto de los resultados son satisfactorios. Ademas, las muestras 5y
6 arrojaron exactamente la misma medida, probablemente debido a que fueron tomadas en
momentos muy proximos.
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A continuacidn, se representa la potencia calculada en graficos para poder comparar los
resultamos visualmente. Las muestras mencionadas anteriormente se obvian:

P mppt medido [W]
210000 5519,20912,22 2937,20 2936,03

2850,002856,00
2900,00

2700,00 2564,38 2550,73
2416 62 2444,98

2500,00 2365,80 2350468
229,18 2268,60

2300,00
27527 2316098 2142,80
2100,00 1989,72

1900,00 1991,30

1700,00

1500,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

llustracion 8.6: 20 primeras muestras de potencia FV medida en el equipo de almacenamiento energético

P mppt medido [W]

29000 27992 27822
2687,8
2700,0 2597,6 2597,9 25946
, 2583,9 5c40 g ® ey ; .6 2589,1

2500,0 275,

9324,8
22738

2300,0
35,3

2100,0 20075 V& 20357 241d5 %032,6

1900,0

1700,0

1500,0 X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

lustracion 8.7: 20 ultimas muestras de potencia FV medida en el equipo de almacenamiento energético

PV power Power

Amplitude

2

Time

llustracion 8.8: FV aleatoria mostrada por la herramienta mostrando las primeras y dltimas 20 sefiales

El trazado de las graficas generadas con Excel y la generada con la herramienta LabVIEW
son muy similares. Esto confirma que la herramienta desarrollada en LabVIEW es efectiva para
inyectar potencias FV de manera controlada y precisa.
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8.3. Simulacion de una curva FV

En el caso de una curva FV Ideal, se fijo un tiempo de noche, la duracion de la curva y la
potencia maxima alcanzada. En este experimento, se dejo 1 hora de oscuridad tanto antes como
después de la curva ideal, cuya potencia méxima es de 3 kW. Como vemos, la curva fotovoltaica
se ha mantenido fiel a la curva ideal y sin perturbaciones. El experimento se puede dar como

satisfactorio.

PV power Power -

Amplitude

Time

llustracion 8.9: FV ideal mostrada por la herramienta

18:00 9:0 20:0 :00 == 23:0 00:00 00 02:01
18:00 19:00 20:00 21:00 Nov 15, 2023, 22:05:46 23:00 <ZI‘CI:‘ ~ 01:00 02:00
Nowv 16, 2023

Nov 15, 2023

lustracion 8.10: FV ideal medida por el equipo de almacenamiento energético

Por otro lado, para el dia nublado debemos saber la curva que generd nuestra aplicacion
en LabVIEW que es la siguiente:
f PV power Power [N ]

g
e
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;
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w ( \ I V
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e
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\‘ \”mu

I Th HHM“H “\ wi‘

%
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llustracion 8.11: FV en dia nublado mostrada por la herramienta

52



Desarrollo de una herramienta de validacién de equipos de
almacenamiento energético basados en fuentes fotovoltaicas

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ana Orta McGuinness

4 407808
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2 w
09:00 10:00 11:00 12:00 m4:00 15:00 16:00 17:00
Nov 16, 2023

lHustracion 8.12: FV en dia nublado medida por el equipo de almacenamiento energético

La que percibi6 el equipo de almacenamiento energético es la siguiente y podemos ver que
se intuye la curva caracteristica de una curva de FV a lo largo del dia, pero con claras
perturbaciones de la potencia. Este caso de uso es especialmente interesante ya que nos permite
simular condiciones desfavorables, y poder desarrollar la respuesta del equipo de almacenamiento
en consonancia.
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9 Conclusiones

En conclusion, en este trabajo se acomete la necesidad de optimizar el proceso de validacion
de una empresa que fabrica equipos de almacenamiento energético de energia fotovoltaica. Se
explica que, en el laboratorio de validacion, existen fuentes de simulacion de energia FV cuya
interfaz actual es muy deficiente. Esas deficiencias se manifiestan en la falta de ser intuitiva, la
incomodidad en su uso y la baja productividad que resulta de la necesidad de configurarla
manualmente. Estas carencias afectan negativamente la eficiencia del departamento de validacion
y la experiencia del trabajador.

La solucion propuesta consiste en el desarrollo de una herramienta de control en LabVIEW
que permita gestionar las fuentes de simulacion FV de manera mas eficaz. Facilita la simulacion
de distintos escenarios de energia fotovoltaica necesarios para los casos de prueba: inyeccion de
potencia FV constante, inyeccion de potencia FV cambiante (aleatoria) y simulacion de curvas
FV ideales y en dias nublados.

Los resultados experimentales indican que la aplicacion desarrollada es capaz de simular esos
escenarios propuestos, mejorando asi la calidad del proceso de validacion y, por tanto, la calidad
de la empresa en su conjunto ya que se reducen los tiempos de fabricacion de un nuevo producto.
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Anexo A: Hoja de caracteristicas de equipos de almacenamiento
energetico

Anexo Al: Hoja de caracteristicas del Equipo Monofasico con una Bateria
Titulo: SEMS Square Pro
Autor: Ampere Energy

Obtenido de: https://ampere-energy.es/es/our_systems/sems_square pro
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Anexo A2: Hoja de caracteristicas del Equipo Monofasico con Varios Modulos
de Baterias

Titulo: SEMS Tower Pro
Autor: Ampere Energy

Obtenido de: https://ampere-energy.es/es/our systems/sems_tower pro
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Anexo A3: Hoja de caracteristicas del Equipo Trifasico con Varios Modulos
de Baterias

Titulo: SEMS T Pro
Autor: Ampere Energy

Obtenido de: https://ampere-energy.es/es/our_systems/sems_t_pro
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Anexo B: Documentos de Elektro-Automatik

Anexo B1: Guia de Programacion Modbus
Titulo: Programming guide for Modbus
Autor: Elektro-Automatik

Obtenido de: https://elektroautomatik.com/shop/en/service/downloads/programming-guide-for-
modbus/
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Anexo B2: Listas de Registros Modbus

Titulo: Modbus registers list

Autor: Elektro-Automatik

Obtenido de: https://elektroautomatik.com/shop/en/service/downloads/programming-guide-for-

modbus/
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Anexo B3: Manual de Usuario
Titulo: Manual de funcionamiento PSI 9000 3U
Autor: Elektro-Automatik

Obtenido de: https://elektroautomatik.com/shop/en/products/programmable-dc-laboratory-
power-supplies/discontinued-series/series-psi-9000-3u-br-3.3kw-up-to-15kw/438/laboratory-
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Anexo B4: Hoja de Caracteristicas
Titulo: EA PSI 9000 3U 5kW up to 15kW
Autor: Elektro-Automatik

Obtenido de: https://elektroautomatik.com/shop/en/products/programmable-dc-laboratory-
power-supplies/discontinued-series/series-psi-9000-3u-br-3.3kw-up-to-15kw/438/laboratory-
power-supply-0..750v/0..20a
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Anexo B5: Guia de usuario para interfaces VIs

Titulo: User guide for interface VIs

Autor: Elektro-Automatik
Obtenido de: https://elektroautomatik.com/shop/en/service/downloads/LabVIEW/#
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Anexo B6: Instalacion de interfaces VIs
Titulo: Installation guide for interface VIs

Autor: Elektro-Automatik
Obtenido de: https://elektroautomatik.com/shop/en/service/downloads/LabVIEW/#
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