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1 INTRODUCCION

El presente informe resume las actividades que CETENMA ha desarrollado al amparo del
presente Convenio en relacion con el proyecto: Desarrollo de sistemas de loT para la
prediccion a corto plazo de la produccion eléctrica de instalaciones fotovoltaica
(PREDIFOTO), durante el segundo semestre del afio 2.017

2 RESUMEN DEL PROYECTO

La prediccion del recurso solar y la produccién fotovoltaica permite reducir la incertidumbre
derivada del empleo de estas fuentes de generacion renovable como unidades generadoras
de electricidad. El uso de las previsiones sirve de gran ayuda a los operadores de red para
gestionar la entrada de otros generadores, dar respuesta a los cambios en la generacion y
responder de forma eficiente ante posibles eventos en los que la generaciéon renovable es
inusualmente alta o baja.

En el caso del recurso solar, gran parte de la variacion en la produccion durante el transcurso
del dia y el afio es altamente predecible en la actualidad. El mayor problema lo presentan
los sombreados parciales debido a la presencia de nubes, las cuales modifican en un breve
intervalo de tiempo la potencia suministrada por la instalacion, produciendo oscilaciones
dificilmente predecibles y de repercusion directa sobre el nivel de produccion eléctrica.

Por ello se hace necesario el desarrollo de modelos de prediccidbn que conviertan con
precision los valores de irradiancia a partir de una combinacion de parametros
meteoroldgicos, radiacion solar, modelado matematico y datos de monitorizacion de la
instalacion de energia solar fotovoltaica en previsiones de potencia para todas las escalas
de tiempo.
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3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una solucion de comunicacion entre equipos
e instalaciones, basada en Internet de las cosas (IoT) que servira como base para el
desarrollo de modelos de prediccion a corto plazo que contribuyan a la integracion segura
de recursos renovables en los sistemas eléctricos en el entorno de las nuevas redes
inteligentes (Smart Grid).

Si bien ya pueden encontrarse en la bibliografia especifica, contribuciones relativas a lo
gue se ha venido a acufiar como internet de las cosas (loT), en el ambito de la energia
renovable, el planteamiento que se pretende dentro de este proyecto es el de desarrollar
sistemas distribuidos de bajo coste para implementar modelos de prediccion a corto plazo
gue contribuyan a la integracion segura de recursos renovables en los sistemas eléctricos.

3.2 Objetivos Especificos

e Estudio de los desafios de la Integracién de Recursos Renovables en los Sistemas
Eléctricos

e Realizar un estado del arte de la aplicacion de 10T a la integracion de sistemas de
generacién renovable en los sistemas eléctricos y en particular de modelos de
prediccion de produccion.

e Desarrollo de una solucién basada en IoT como soporte al desarrollo modelos de
prediccion - generacion.
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5 EJECUCION DEL PROYECTO. RESULTADOS OBTENIDOS

En la presente seccion se detallan los resultados técnicos mas significativos obtenidos
en el desarrollo del proyecto PREDIFOTO.

5.1 Paquete de trabajo 1: Gestién y coordinacion del proyecto

El objetivo de este paquete de trabajo es asegurar el cumplimiento del plan de trabajo
propuesto a lo largo de la duracién del proyecto y la ejecucion de tareas administrativas
relacionadas con el proyecto y la recopilacion y andlisis de la informacién necesaria para
Su ejecucion.

5.1.1 Tareas

Las tareas asignadas a este paquete de trabajo han sido:
Tarea 1.1 Seguimiento del plan de trabajo y gestién del proyecto

Esta tarea de caracter horizontal ha velado por que se cumplieran los objetivos del
proyecto, asi como plazos de los hitos y entregables, marcados en el cronograma del
proyecto, mostrado en el apartado 4.

Tal y como se ha visto en el cronograma del proyecto, durante la primera fase del presente
proyecto se desarrollé y defini6 el mencionado plan de trabajo, dentro del cual se
definieron 4 fases o paquetes de trabajo, con la meta de asegurar una correcta
planificacion que asegurara la consecucion de los objeticos marcados para el proyecto.

Por tanto, una vez se definié y valido el plan de trabajo se alcanz6 el HITO 1.1: Definicién
del plan de Trabajo.

Tarea 1.2 Revision de soluciones propuestas hasta la fecha en literatura

En una primera fase de la revision, se realizé una busqueda que abordaba de forma mas
general el desarrollo realizado sobre el concepto de internet de las cosas y su integracion
en los sistemas eléctricos y en especial como herramienta en la gestion y control en
sistemas con una fuerte implantacion de renovables.

Tras comprobarse que los campos eran excesivamente amplios se acot6 la busqueda en
los aspectos considerados mas relevantes para el desarrollo del proyecto. En concreto
se han realizado busquedas bibliograficas en bases de datos de publicaciones cientificas
focalizadas en:

- Sistemas de monitorizacion de instalaciones fotovoltaicas
- Experiencias de 10T en energias renovables
- Prediccioén de produccion de plantas fotovoltaicas
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Con resultados de la revisién de las soluciones disponibles, se elabordé un estudio
denominado: Entregable 1.1. Estado del Arte del 10T, adjunto a la presente memoria.
En él se resumen las aplicaciones desarrolladas empleando soluciones de 10T en el
campo de las energias renovables.

Dentro de éste, se presenta una revision de las posibles aplicaciones del concepto
Internet de las Cosas (loT) a los sistemas eléctricos, centrado en la posible integracion y
promocién de los recursos renovables y la implicacion del usuario final como elemento
activo del sistema.

En relacion con las distintas soluciones, algunas de ellas ya estan presentes en la
literatura especifica desde hace algunas décadas, como por ejemplo la Gestion de la
Demanda, surgiendo de nuevo su interés debido a las nuevas posibilidades de
comunicacion y de gestion bidireccional que los recursos de internet estan poniendo
disponible tanto a nivel de usuario como a nivel de operador de los sistemas de potencia.

Por ultimo, con el desarrollo de estas nuevas herramientas de comunicacion, la
investigacion y el desarrollo de modelos de prediccion de produccion de energia
renovable esta creciendo en los Ultimos afios a consecuencia del crecimiento de la
implantacion de este tipo de energias. Por ello se considera como fundamental el avance
en este tipo de soluciones, en especial para la energia solar fotovoltaica.
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5.2 Paquete de trabajo 2: Seleccion de Variables de Interés

Durante esta fase de trabajo se trabajo en realizar la seleccion de variables de interés
mas completa y mejor adaptada a las necesidades, habiéndose dividido esta fase en
varias tareas con la meta de cumplir el objetivo final de esta fase, que como se ha dicho
no es otro que la realizacion de una seleccion de variables de interés, necesarias para el
desarrollo del modelo de prediccion.

Tarea 2.1 Definicion del modelo de prediccién y seleccion de variables
Revision de modelos de prediccion

Partiendo de la informacion que, adquirida tras los estudios, se fue acotando el campo
hacia modelos que emplean variables internas de la instalacion fotovoltaica.

Realizandose un analisis de las publicaciones mas relevantes realizadas en los ultimos
afos relacionadas con los modelos de prediccion a corto plazo de la generacion eléctrica
en una planta fotovoltaica para identificar las variables empleadas:

En [Soubdhan 16] se predice la radiacién solar para los horizontes entre 1 min. y 1 hora,
y la potencia eléctrica media para el horizonte de 1 hora. Como datos de entrada del
modelo se utilizan los datos de potencia registrados cada 5 min de un sistema fotovoltaico
de 32.3 kWp, instalado en Guadeloupe, los datos de radiacién solar medidos en una
estacion meteorolégica cercana con un intervalo de 1 s y las medias horarias de
temperatura ambiente y cobertura de nubes, medidos en otra estacion también cercana.

En [Vaz 16] se predice la potencia eléctrica media para los horizontes de 15 min hasta un
mes utilizando los datos de potencia cada minuto de de cinco sistemas fotovoltaicos con
un total de 4320 Wp, instalados en Holanda y los datos horarios de la radiacién solar y de
la temperatura ambiente

En [Li 16] se predice la potencia eléctrica media para los horizontes de 15 min., 1y 24
horas, empleando los datos de 2014 de la potencia generada cada 15 minutos por una
planta fotovoltaica de 6 MWp, localizada en Florida y los datos de temperatura ambiente,
velocidad y direcciébn del viento proporcionados por los servicios meteoroldgicos
complementados con datos calculados como son el angulo de elevacion del Sol, su
angulo zenital, y el coseno del angulo de incidencia en el panel.

En [Do 16] se predice la potencia eléctrica horaria para un horizonte de prediccion de 1
hora, empleado datos de potencia de dos instalaciones fotovoltaicas situadas en el Caribe
y Francia, con un intervalo de registro de 5 y 10 minutos respectivamente. También se
utilizan medidas cada hora de la temperatura ambiente y de la cobertura de nubes.

En [De Giorgi 16] se predice la potencia eléctrica media horaria para diversos horizontes
hasta a partir de los datos horarios de potencia de un sistema fotovoltaico instalado en
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Italia y medidas horarias de la temperatura del médulo, la temperatura ambiente, radiacion
incidente en el plano y su &ngulo de inclinacion.

En [Yang 15] los horizontes de prediccion de la potencia eléctrica media varian desde de
1 minuto hasta 2 horas y se utilizan como datos de entrada lo datos histéricos de radiacion
en diferentes ubicaciones de California y en cinco lugares cercanos de Colorado y datos
de potencia de plantas en estas ubicaciones.

En [Rashkovska 15] se predice la potencia a para un horizonte de 6 horas y se utilizan datos
cada 2 minutos de potencia de la planta fotovoltaica situada en Eslovenia, de la
temperatura y la humedad relativa ambiental, la velocidad y direcciéon del viento, la
precipitacién y la radiacién solar (UV y visible) facilitadas por una estacion meteorologica
ubicada en la instalacion. También emplea datos externos como son las predicciones
meteoroldgicas de radiacion, temperatura y cobertura de nubes, proporcionadas por la
agencia de medio ambiente de Eslovenia y la elevacion del sol y el azimut en cada hora.

En [Yang 14] se desarrollan modelos para el horizonte de 5 minutos a partir de los datos
registrados cada minuto de la potencia de una instalacién fotovoltaica, la radiacion directa,
la velocidad del viento y datos meteorol6gicos de temperatura, humedad relativa y presion
barométrica.

En [Yan 14] se predice la potencia generada para el horizonte de 1 hora a partir de los
datos histéricos de potencia, y los datos proporcionados por una estacion meteoroldgica
de temperatura maxima y minima diaria, de velocidad del viento media diaria, presion y
realiza una clasificacion del tipo de dia entre soleado, nublado, cubierto y otro.

En [Murakami 14] se predice la potencia para horizontes de 10 a 30 min., varias horas y
para el proximo dia. Se utilizan los datos histéricos de potencia de un sistema fotovoltaico
de 3 kWp situado en Tokio, el indice de claridad y la irradiancia.

Identificacion de las variables de interés

Una vez identificadas las variables empleadas en el desarrollo de los modelos anteriores
de prediccién de potencia generada a corto plazo, se identificaron aquellas variables que
permitan valorar el comportamiento global de los sistemas fotovoltaicos.

De cara a lograr una solucién lo mas estandarizada posible se siguieron las indicaciones
de la norma IEC61724 titulada "Monitorizacion del rendimiento del sistema fotovoltaico -
directrices para el intercambio y analisis de datos de mediciéon".

Esta norma describe las pautas generales para la monitorizacién y analisis del
rendimiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos y establece recomendaciones para la
medida de las principales caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos como son la
irradiancia en el plano del campo fotovoltaico, potencia de salida del mismo, la entrada y
salida del sistema de almacenamiento de energia y entrada y salida del sistema de
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acondicionamiento de potencia y otros valores que puedan influir el desempefio de la
instalacion como son la temperatura y la velocidad del viento.

Dados los objetivos de este proyecto, la informacién y bibliografia estudiada, se establecié
como tipologia base una instalacion de autoconsumo sin almacenamiento de energia
siendo el listado final de las variables que se han monitorizado, las siguientes:

Parametro Simbolo | Unidad | Tipo de variable

Meteorologia

Irradiancia total en el plano del campo fotovoltaico Gl W/m? | medida
Temperatura ambiente a la sombra Tamb °C medida
Humedad relativa HR % medida
Velocidad del viento SwW m/s g:g?a enel
Campo fotovoltaico
Tension de salida c.c VA Y medida
Intensidad de salida c.c 1A A medida
Potencia de salida c.c PA KW | calculada
Temperatura del médulo Tm °C | medida

Salida del inversor

Tensioén de la carga c.a VL \ medida
Intensidad de la carga c.a IL A medida
Potencia de la carga c.a PL KW | calculada

Con estos datos se desarrollé el Entregable 2.1 “Selecciéon de Variables de Interés”,
el cual se encuentra adjunto a la presente memoria. En este se realiza y justifica la
eleccion de las variables a adquirir por la solucion 10T. Alcanzandose de este modo el
HITO 2.1: Seleccion de Variables de Interés

Esta norma (IEC61724) también recoge unos criterios basicos a cumplir al realizar la
medida de las variables anteriores. A continuacién, se recogen los principales:

o Medida de la irradiancia

Los datos de irradiancia se deben medir en el plano del campo FV usando dispositivos
de referencia calibrados o piranémetros localizados en puntos donde los valores sean
representativos de las condiciones de irradiancia del campo. La norma exige una
precision del 5%.

La irradiancia en el plano horizontal también puede registrarse para realizar
comparaciones con datos meteorologicos estandar de otros lugares.
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o Medida de la temperatura ambiente

La temperatura ambiente se debe medir a la sombra en puntos representativos y la
precision de sera superior a 1 K.

o Medida de la velocidad del viento

El punto de medida se medira la velocidad del viento a una altura y en un lugar que sean
representativos de las condiciones del campo FV. La precision de los sensores sera como
minimo de 0,5 m/s.

o Medida de la temperatura del médulo

La temperatura del médulo FV se medird por medio de sensores de temperatura
colocados en la parte posterior de uno 0 mas médulos representativos de las condiciones
de la instalacién con una precision mejor que 1 K.

o Medida de la tension y la intensidad

Los parametros tension e intensidad se pueden medir en c.a. o de c.c. La precision de los
sensores de intensidad y tension, incluyendo el acondicionamiento de sefial, sera superior
al 1% de la lectura.

o Medida de la potencia eléctrica

Potencia de c.c- Puede calcularse en tiempo real como producto de tension por intensidad
usando una medida de tension por una de intensidad; no podra utilizarse el producto de
valores medios de tension por valores medios de intensidad. La precision de los sensores
de potencia, incluyendo el acondicionamiento de sefial, serd superior al 2% de la lectura.
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5.3 Paquete de trabajo 3: Seleccién e Implantacion de Solucién de loT

El objetivo de este paquete de trabajo fue la seleccion y desarrollo del hardware necesario
para implementar los modelos de prediccion.

5.3.1 Tareas

Dentro de este paquete de trabajo se han ejecutado las siguientes tareas:

Tarea 3.1 Revision de protocolos de comunicaciones empleados en IoT y sistemas
eléctricos de potencia

Dentro de esta tarea se realizO una revision de los protocolos de comunicaciones
empleados en sistemas loT que pudieran ser de aplicacion en el desarrollo de la solucion.

Para minimizar el tiempo de desarrollo, se parti6 de los desarrollos realizado por la
iniciativa OpenEnergyMonitor. Los cuales tienen bastante en comun con el sistema a
desarrollar, siendo sus disefios y cédigos completamente abiertos.

El sistema OpenEnergyMonitor también se basa en Arduino para los nodos sensores y
Raspberry Pi como servidor realizando la comunicacion entre los equipos de forma
inalambrica, a 868 MHz, mediante un médulo RFM69Pi V3.

El médulo RFM69Pi V3, consiste en un modulo inalambrico RFM69CW y un
microprocesador ATmega328 que ejecuta el gestor de arranque en serie OptiBoot
(modificado para el oscilador interno de 8MHz) que es compatible con Arduino.
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Tarea 3.2 Revision de plataformas de hardware de codigo abierto

Se realiz6 una revision de las plataformas de hardware de cédigo abierto presentes en el
mercado. Selecciondndose Arduino y Raspberry Pi ya que son, con diferencia, los
dispositivos que mayor soporte tienen, a través de una amplia comunidad de
desarrolladores, librerias, ejemplos, e informaciéon en general.

e Arduino

Destaca por su simplicidad tanto de hardware como de software ya que cuenta con una
amplia gama de moédulos compatibles tanto de medida como de comunicaciones que
permiten adaptar la plataforma. Del mismo modo existen numerosas paginas web y foros
en Internet que ofrecen informacion, bibliotecas y ejemplos disponibles bajo una licencia
de cddigo abierto, que los usuarios son libres de adaptar a sus disefios.

El hardware esta basado en el microcontrolador
ATmega328 y tiene 14 pines digitales de entrada / |
salida, 6 entradas analdgicas, un conector de |
alimentacion y una conexion USB entre sus
principales caracteristicas. Debido a las anteriores
ventajas y un bajo coste (23 €) se ha seleccionado la
plataforma de Arduino UNO para el desarrollo de los
nodos de medida en la capa de percepcion.

e Raspberry Pi

Es un ordenador de placa reducida o placa Unica de bajo coste, desarrollado en Reino
Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de
ciencias de la computacion en las escuelas.

El disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un procesador
central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el
firmware incluye unos modos “Turbo” para que
el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1
GHz sin perder la garantia), un procesador
grafico (GPU) Video Core IV, y 512 MB de
memoria RAM (aunque originalmente al ser
lanzado eran 256 MB). El disefio no incluye un
disco duro ni unidad de estado sélido, ya que
usa una tarjeta SD para el almacenamiento
permanente, tampoco incluye fuente de alimentacién ni carcasa.

Una manera de hacer Europa Fondo Europeo de Desarrollo Regional



e cerenma

* *
LS Centro Tecnolagico
REGION de la Energia y del
DEMURCIA UNION EUROPEA Medio Ambiente

CONVENIO 2017 - INFORME JUSTIFICACION PROYECTO PREDIFOTO

Tarea 3.3 Seleccion de los componentes necesarios

Una vez seleccionadas las plataformas de hardware para desarrollar el sistema 10T, se
realizé la seleccion de los componentes necesarios para la adquisicion de los pardmetros
definidos en el Entregable 2.1.

Debido a la configuracion habitual de las instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo,
donde estas se encuentran en la cubierta, estando el inversor y el cuadro general de baja
tension en puntos diferentes se opt6 por el desarrollo de la capa de percepcion de forma
modular con 3 nodos sensores, segun se muestra en el siguiente diagrama:

NODO 1.
INSTALACION NODO 2
FOTOVOLTAICA ACONDICIONADOR
DE POTENCIA

TEMPERATURA AMBIENTE

Velocidad del
= vento
Radia
I

SERVIDOR

NODO 3
CUADRO GENERAL
BAJA TENSION

Figura 1 Esquema general de los nodos

El Nodo 1, es el nodo principal ya que es el que se encarga del registro de todas las
variables ambientales y de la instalacion fotovoltaica necesarias para el desarrollo de los
modelos de prediccién, por ello este proyecto se ha centrado principalmente en el
desarrollo de este nodo.
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En este nodo se realizan las siguientes mediciones:
e Radiacion

La irradiancia en el plano se ha medido mediante un médulo fotovoltaico que actiua
como placa de referencia que se ha calibrado segun las normas IEC IEC60904-2
IEC60904-6.

llustracion 1. Placa de Referencia

e Temperaturay Humedad Relativa

La temperatura y humedad relativa del aire ambiente se han medido
empleando un sensor DTH11 que es un modulo que nos permite medir la
humedad relativa y temperatura ambiental.

Alimentacion 3-5Vdc
Sefial de salida Digital
) Rango de medida de temperatura 0-50¢9C
— Precision temperatura 29C
“ Resolucién temperatura 0,1°C
: Rango de medida humedad de 20 % a 90 %
5 ! Precision humedad 1%
"ETL Resolucién humedad 1%
3 8 é Tiempo de respuesta 1s
s Tamafio 12x15,5x5,5 mm
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e Velocidad del Viento

Para la medida de la velocidad del viento se opto por la instalacion de un equipo ya
disponible en CETENMA. Este es un anemdmetro de cazoletas con un generador
sincrono de consumo cero, cuya frecuencia de salida es proporcional de forma lineal
a la velocidad del viento. (Ornyton 107 U)

Alimentacién 11,5-13,5Vdc
Factor de escala lineal 0,124 * F(Hz) +0,2
Temperatura -25a 60°C
Consumo <16mA
Error de linealidad <0,025 m/s

Umbral de arranque 0,3m/s

e Temperatura del médulo Fotovoltaico

Para la medida de la temperatura del panel se ha empleado un sensor de temperatura
LM35 que es un dispositivo de 3 pines que proporciona una tensién analégica
proporcional a la temperatura.

(' H Alimentacion 4 a 30V
Precision a 252C 0,5°C
Rango de temperatura -55a 150°C
Factor de escala lineal 10mV/eC
Consumo <60uA
Calentamiento 0,082C
Error de linealidad 1/4 °C
Impedancia de salida 0,1 Q cargade 1l mA

Las entradas del Arduino tienen un maximo de tension de 5V, que equivaldria a una
temperatura tedrica de 500°C con la escala lineal y una precisién de 0.48°C, lo que
se ha hecho ha sido cambiar la referencia interna de Arduino para la lectura de este
sensor para que sea de 1.1V con esto la resolucién conseguida es de 0.1°C.
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e Medicion del voltaje, corriente y potencia

Si bien en este nodo estaba previsto Unicamente la medida del lado de (CA) dadas las
caracteristicas de la instalacion se decidi6 incluir en el disefio también la medida del
lado de CC preparando el sistema para la medida de los parametros de voltaje y
corriente tanto en el lado de corriente continua (CC) como en en el lado de alterna.
(CA).

Los parametros de alterna se han medido a la salida del micro inversor, mediante un
adaptador de tension y una pinza amperimétrica conectados a dos de las entradas
analdgicas del ARDUINO una vez adaptados sus niveles de tension.

Power
Adapter

CT Sensor

Figura 2 Medida de tension e intensidad

Para la medida en el lado de continua se ha previsto el uso de un sensor de corriente de
efecto Hall (LTSR — 15NP) y un divisor de tension de 1.5 MQ y 10 KQ para asegurar que
la tension no supere la tension maxima admisible de Arduino de 5V

Alimentacion 5V
Factor de escala lineal 41,6 mV/A
Rangos de medida 5,7,5y 15A
Error de linealidad <0,1%
Precision 0,70%

La descripcion completa de los componentes de la solucion desarrollada se encuentra en
el Entregable 3.1 “Solucién Desarrollada”.

Una vez se seleccionaron todos los componentes |oT, se realizd la compra de estos
siendo el siguiente el desglose de los gastos mas representativos: en AMIDATA SAU, se
realizd la compra, entre otros, de los componentes electronicos y tarjetas ARDUINO y
RASPBERRY PI (facturas: 1700669, 1700044, 1700486), por otra parte, la compra de los
componentes para la plataforma OpenEnergyMonitor se realiz6 a MEGNI.CO.UK (factura
1700583).
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Tarea 3.4 Programacion e integracion de componentes

Una vez seleccionados los componentes de la solucién |oT, se procedié al montaje y
ensamblaje de los componentes que integran los diferentes modulos del sistema, asi
como la programacion necesaria para la adquisicion y tratamiento de datos en Arduino y
Raspberry Pi.

e Hardware

Como primer paso se realizaron los esquemas de conexion de los diferentes nodos:

£y T T T T [} I T T

L Frecuerclahne Fametro— N ] #

EEGES
Analegue -|
Ardulng_Mna_Shield
ARD
7
9 2
seebe

E = EREEI
KE BEFHIE géx_zhgamkr

itk Bt B i
L

3
ke

’E.—‘
E

=
-
i
1

f ShIEHEmOEACorTIEreE —
[EREHEm e Tans i —

Eheen 7

File: Esquems ardulnn.sch

Titie:

Size- & ] Date: [ Bev:
KICed ED&_Wicad h.0.7 I
T T T T T T i T

Partiendo de estos esquemas se comenzo con el soldado de los diferentes componentes:

En primer lugar se procedié al montaje de los shields (placas de prototipado) adquiridos
para realizar las comunicaciones entre los nodos mediante transceptor RFM69 para
posteriormente ir montando el resto de componentes.
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Durante la integracion de los componentes, entre otras subtareas, se comprobaron los
componentes del hardware y conexiones realizadas. Para llevar a cabo esta revision, se
realizo la compra de un Microscopio USB en AMIDATA SAU (facturas:1700668).

Una manera de hacer Europa Fondo Europeo de Desarrollo Regional



cerenma

* *
g K Centro Tecnologica
REGIGN de la Energia y del
DEMURCIA UNION EUROPEA Medio Ambiente

CONVENIO 2017 - INFORME JUSTIFICACION PROYECTO PREDIFOTO

Una vez realizado el montaje de todos los componentes en los nodos, se procedié a
realizar una calibracion de los sensores instalados, empleado el laboratorio de calibracién
de CETENMA.

Intensidad Tension

90.000 260000

80.000 y=1.0019x-0.0099 240.000 y=0.9958x+1.13
70.000
60.000
50.000
40.000 180.000
30.000
20.000

220.000

200.000

160.000

140.000
10.000

0.000 120,000

Los resultados obtenidos reflejan errores inferiores al 1% para ambas variables

También se realiz6 la calibracion de la placa de referencia instalada, para poder
implementar correctamente las lecturas de esta en la plataforma de medida, siendo la
siguiente su recta de calibracion: Y=228,55-X-19,986, con un R2de 0,98. Siendo Y (W/m?)
y X el voltaje medido.

Calibracion Placa

llustracién 2. Recta Calibracion Placa de Referencia
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Software

El software desarrollado para el registrador de datos se desarrollé en el lenguaje de
programacion de cédigo abierto de Arduino, que esta basado en C.

Para su desarrollo se tuvieron en cuenta las recomendaciones establecidas en la norma
IEC61724. El funcionamiento basico del programa es la lectura de todas las variables
conectadas con una frecuencia de 30 segundos (la norma recomienda intervalos de
muestreo inferiores a 1 minuto para la medida de irradiancia) siguiendo el formato

recomendado.
. INICIO

RESET EN 180s
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€9 COMS (Arduino/Genuino Una) - O b4
|| || Enviar
€5,2.459,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.80,0.11,25.87 ]

66,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,233.22,0.11,26.08
67,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.82,0.11,25.33
€8,2.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,231.70,0.11,24.45
69,2.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,233.30,0.10,23.57
70,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,233.18,0.11,24.91
71,2.4%,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,232.37,0.10,24.06

72,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.35,0.11,26.37
73,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,233.11,0.11,26.69
74,2.4%9,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.90,0.12,28.11

.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,231.9%9,0.11,24.83
.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,232.93,0.12,27.63

P
z
z
75,2.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,233.07,0.13,29.86
z
z
2.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,232.57,0.11,25.25

L

Autoscrol |Sir1 ajuste de linea | | 115200 baudio -« | | Clear output

llustracion 3.- Pantalla de Datos de Arduino UNO.

Durante este paquete de trabajo se desarroll6 el Entregable 3.1 “Solucién
Desarrollada”. Terminando esta tarea con la puesta en marcha de la plataforma,
alcanzando de este modo el HITO 3.1 Puesta en marcha de la plataforma.
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5.4 Paquete de trabajo 4: Aplicacion de la Solucién Desarrollada

El objetivo de este paquete de trabajo es evaluar el resultado del modelo de prediccién
desarrollado en una instalacion real.

5.4.1 Tareas

Dentro de este paquete de trabajo se han ejecutado las siguientes tareas:

Tarea 4.1 Integraciéon del Hardware en instalacion de demostracion

Dentro del primer trimestre del proyecto de cara a empezar a registrar los datos
necesarios para el desarrollo del proyecto se realiz6 la instalacion de la unidad de
demostracion en el banco de ensayos de CETENMA.

Para ello ha sido necesario realizar una adaptaciéon del banco de ensayos, centrada
fundamentalmente en la reforma y adecuacion de las canalizaciones de cableado. A
continuacion, se muestran algunas imagenes del estado del banco de ensayos
posteriores a la adaptacion.

Para realizar esta adecuacion del banco de ensayos, anteriormente descrita, requirié la
compra de diverso material eléctrico, adquirido en SUMINISTROS ELECTRICOS BANOS
SL (facturas 1700680y 1700582).
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Descripcion de la Instalacion:

La instalacion de demostracion estd compuesta por 2 modulos fotovoltaicos de 250Wp
con inversor independiente. Antes de la conexion se evaluo el rendimiento de los mddulos
a partir de la medida de su caracteristica IV con luz natural.

Para la monitorizacién en tiempo real de la potencia generada, se
utilizé un medidor instalado a la salida del inversor. Este dispositivo
consta de un medidor de voltaje y de una pinza Amperimética para la
medicién de la corriente generada, ademas del sistema loT
implementado.

El sistema permite medir la tension y corriente, asi como potencia
activa y reactiva, factor de potencia y el sentido de la corriente.

La comunicacion de estos sensores se realiza mediante un
dispositivo de comunicacion via Wifi o via Ethernet (red
local) instalado en el inversor.

Se procedié a realizar la conexion a la red los modulos
solares, de forma que toda la energia producida sea
consumida por la instalacion interna de la empresa.

A continuacion, un esquema de principio del estado actual de la instalacién de
demostracion.

LEN-EM-00-005
LEN-EM-00-006

Estacidn Temperatura Ambiente
Meteorlégica | Humerdad Relativa
Velocidad del viento
Direccién del viento

2 Modulos Fotovoltaicos ¢
JKM250M-60B \

Pirand

LEN-EM-00-002
FRadiacion Plano Horizontal

—_

Figura 3 .- Esquema de la instalacion fotovoltaica
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Los inversores y el analizador son controlados mediante la una plataforma de medida y
control “Solarfighter”. A continuacién, se muestran unas imagenes de esta.

& solarfighter. Gateway Administration Panel

ELININATE YOUR ELECTRIGITY BILL

Installation Choose a device

Installation set up

Device cs Ts Instant Power
S Communicator 1 200.31
Add new device
Measurement 2 -392
Device status
Communicator 3 184.81

Device settings
System —_—
Inverter:

RTC

Server

Network

Soltec I+D+i 2013.
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Para registro de datos de variables de la estacion de CETENMA se empled: una tarjea
de adquisicion de datos NI 6221 conectada a un medidor NI-SCC68 y varios multimetros
de precision Agilent 34410A, entre otros.

Estos sensores envian informacién a través de 3 protocolos de comunicacién diferentes:

e Mediante Tarjeta la NI-6221, Esta tarjeta instalada en el PC se comunica al
medidor NI-SCC68 el cual realiza las mediciones de los valores de temperaturas
de placas y temperatura ambiente y humedad relativa.

e Mediante RS-232 y software WINDCOM, el anemémetro (Medida velocidad y
direccion del viento)

e Mediante cable ethernet, los multimetros Agilent 34410A, encargados de la
medida de la medida de la radiaciéon solar, una vez conectados a ellos los
piranémetros.

Figura 4.- Equipos de control y Registro de variables

Para poder adquirir toda la informacién generada por los sensores conectados a las
tarjetas de National Instruments NI6221 y los multimetros Agilent 34410A, se desarrollé
un software especifico, el cual permite el registro de datos con el tiempo de muestreo
deseado.
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Figura 5.- Software Desarrollado para medida de variables

Integracion de la solucion desarrollada

Una vez verificadas las conexiones se procedio a la integracion de los nodos 1y 2 en la
instalacion fotovoltaica registrando datos en paralelo con los equipos anteriormente
descritos para la comprobacion, seguimiento y evaluacion del funcionamiento del sistema.

Para ello se realiz6 la adaptacion del cableado para comunicar los sensores instalados
en el seguidor solar, con los instalados en la parte interna de la instalacion.

o - " \. / . A .
llustracion 4 Caja conexiones Exterior, donde se enlazan los sensores con las Conexiones de
ARDUINO, instalada en el interior
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J
A8
/ eL vy

///

llustracion 5.- Detalle Equipos Instalados en Seguidor

llustracién 6- Placa de Conexion
Interior entre el ARDUINO y la
instalacion EXTERIOR

;, . "L'_‘ B

llustracién 7.- Ca Conexion Interior con ARDUINO

llustracion 8.- Instalacion Interior
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Para la validacion del nodo 2, este se instalé en el cuadro de oficinas de CETENMA.

llustraciéon 9.- Nodo 2- Instalado en Oficinas d:a CETENMA

Para verificar los registros obtenidos se emple6 la medida en paralelo con un analizador
de redes portatil (marca Fluke 434) empleando pinzas amperimétricas adaptadas a los
rangos de funcionamiento del sistema Para ello se realiz0 la compra de estos
componentes a APLIQUEM MICROONES 21 SL (factura 1700719).

Tarea 4.2 Recopilacion de datos.

Una vez integrados los equipos se comenzé con el registro de datos tanto en la tarjeta de
memoria integrada como en la plataforma web.

Inputs

Node: Key Description Process list last updated value

6 1 Irradiancia 17s ago 1.92 rd ] v
6 2 Temperatura ambiente 17s ago 15 v [} /s
6 3 Humedad relativa 17s ago 74 P ['] Ve
6 4 Velocidad del viento 17s ago 0.2 b & [ ] 7’
6 5 Tension panel 17s ago 0 Ve i ?
6 6 Intensidad panel 175 ago 2574 VA
6 7 Potencia panel 17s ago 0 s i /
6 8 Temperatura modulo 17s ago 3953 s i b
6 9 Tension de red 17s ago 231.4 Z. [ Vd
6 10 Intensidad de red panel 17s ago 0.23 P [} v 4
6 1 Potencia de red panel (10| 17s ago 54.43 F i i g
6 12 Sefial 17s ago -57 Ve [ ] 7

llustracién 10.- Pantalla de Datos de NODO 1
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A continuacion, se muestran algunas gréaficas de las variables registradas
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Tarea 4.3 Evaluacion de datos obtenidos

Para la validacion de los datos obtenidos, se han comparado los resultados obtenidos en
las series recopiladas con la solucion desarrollada con los registros obtenidos con la
instrumentacion del banco de ensayos de cara a asegurar su fiabilidad para el desarrollo
de modelos de prediccion.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos de los parametros mas
representativos:

e |rradiancia:

Comparcién Irradiancia
21/02a7/03

800
600

400

200

= Piranometro Seguidor (W/m?2) ~===Placa Referencia (W/m2)

En esta Gréfica se aprecia que existen diferencias entre las medidas aportadas por el
piranémetro y la placa de referencia. Para ajustar los resultados se procedi6é a volver a
calibrar la placa de referencia.

Los resultados obtenidos tras la aplicar la nueva recta de calibracion son los siguientes:
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Comparcion Irradiancia - Calibracion Corregida
21/02a7/03

1200

1000

800

600

400

200

Se ha calculado el error que presenta el sistema desarrollado a partir de la comparacién
anterior. A partir de una potencia generada de 50 W, el error del sistema IoT respecto al
banco de ensayos del 0,92%.

e Temperatura Ambiente:

Comparcién Medida Temperatura Ambiente
21/02a7/03

45

35
30

25

®Tra Ambiente  ®Tra Ambiente loT

En la gréfica anterior se muestra la comparacion de las mediciones entre los
termohigrometros de los dos sistemas. ,Aunque en la grafica aparecen ciertos valores
fuera de tendencia, estos fueron debidos a errores de medida puntuales en el equipo de
medicion fijo del banco de ensayos de CETENMA por lo que se constato que las medidas
realizadas por el sensor de temperatura y humedad relativa son validas
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e Tension (V):

Comparacién Tension (V)
del 21/02a 7/03

-

50

—Tension  ====Tension lol

Como puede apreciarse en la imagen anterior las medidas de tensién recogidas por
ambos sistemas son equiparables. El error del sistema IoT respecto al banco de ensayos
es del 0,74%.

e Intensidad (A):

Comparacién Intensidad (A)
del 21/02a 7/03

25

===Infensidad ====Intensidad loT

Después de realizar la comparacion de las mediciones entre las medidas de intensidad
de ambos sistemas, se observaron desviaciones entre ambas lecturas en los transitorios
probablemente debido a las diferentes frecuencias de registro entre los dos sistemas.
Para registros estabilizados con potencias superiores a 50W en el inversor, el error del
sistema 10T respecto al banco de ensayos es del 4,31%.
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“ cerenma

Potencia Activa — Producida (\W):

Comparacion Potencia Activa Producida (W)
del 21/02 a 7/03

Después de realizar la comparacion de las mediciones entre ambas medidas, se constatd
gue las medidas realizadas son validas, ya que como puede apreciarse en la imagen
anterior ambas presentan valores equiparables, en casi la totalidad de los puntos
registrados.

Si se observa un solo dia de esta serie la representacion grafica seria la siguiente:

Comparacién Potencia Activa Producida (W)
del 26/02/2018

400

300

50

e==potencia W ====Potencia loT (W)

Se ha calculado el existente en el sistema de medida, a partir de la lectura 50W en el
inversor, el error del sistema 10T respecto al banco de ensayos es del 5,55%.
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6 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un nuevo sistema de monitorizacion para instalaciones fotovoltaicas
gue, a pesar de su bajo coste (inferior a 100 €), se ajusta en un alto grado de cumplimiento
a las condiciones de establecidas en la norma IEC 61724 “Monitorizacién del rendimiento
del sistema fotovoltaico - directrices para el intercambio y analisis de datos de medicion”

Por su configuracion distribuida, con diferentes nodos que se comunican de forma
inalambrica, permite una facil instalacion en diferentes tipos de instalaciones, y en
especial pequefas instalaciones sobre cubierta del sector residencial.

El sistema desarrollado, registra las variables necesarias con la frecuencia suficiente para
poder desarrollar nuevos modelos de prediccion con horizontes de prediccidn inferiores a
una hora (very short-term models) que permitiran la integracion y operacion de sistemas
fotovoltaicos en el sistema de distribucion de forma segura y fiable.

Como futuros trabajos se encuentran, la mejora de la precisién de algunos parametros,
la validacion del sistema en cuanto a durabilidad en ensayos a largo plazo y el desarrollo
y evaluacion de estos modelos de prediccion y el andlisis de sus ventajas en cuanto a la
operacién de la red.
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1 INTRODUCCION

Tradicionalmente, los sistemas eléctricos han respondido a un modelo de flujo de potencias
unidireccional donde la potencia fluye desde grandes unidades de generacion hacia los puntos de
consumo, ajustando en todo momento la generacién a la demanda y consiguiendo un balance de
potencias que permitiese regular y controlar de manera efectiva los valores de tension y
frecuencia dentro de rangos admisibles. Sin embargo, y sobre todo a lo largo de esta Ultima
década, con la integracion de recursos renovables en la red, este modelo se encuentra en una
fase de transicion hacia un nuevo escenario de gestién distribuida con multitud de plantas de
generacion de pequefia potencia ubicadas cerca de los puntos de demanda eléctrica. Asi, los
consumidores (demand-side) estan adoptando un papel activo cada vez mayor, pasando de
meros elementos pasivos y demandantes de recursos a agentes implicados en servicios a la red
eléctrica, como el control de frecuencia o tension, o la modificacion de sus perfiles de demanda a
través de las unidades de generacién conectadas a red.

Este escenario engloba cambios tanto en los flujos de potencia como en los servicios que cada
agente esta ofreciendo y solicitando, siendo necesaria una revision de la dinamica de los sistemas
eléctricos y de las nuevas vias de control y regulacién. Asi, movido por la necesidad de reforzar la
seguridad y calidad del suministro eléctrico, reducir las pérdidas e integrar los recursos
renovables con el fin de disminuir la dependencia energética con terceros paises y atenuar las
emisiones de efecto invernadero, tanto los operadores de red como los gobiernos han ido
paulatinamente integrando nuevos elementos “inteligentes” a través de soluciones basadas en las
tecnologias de la informacidn, que recogen diversas variables relacionadas con los estados de las
unidades de generacién y de los usuarios con objeto de optimizar la distribucién y el consumo.

Los primeros avances asociados con el intercambio de datos entre los distintos agentes del
sistema eléctrico se producen con la integracion a nivel de distribucion y transporte de una red de
comunicaciones para monitorizar y controlar el sistema, principalmente las etapas de generacion
y transporte. La estructura habitual de esta red de comunicaciones estaba basado en un sistema
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) con una arquitectura centralizada y una
configuracién jerarquica del tipo maestro-esclavo. Este sistema permite automatizar algunos
procesos requeridos por la red, pero no admite la interacciéon con los usuarios finales, ya que la
operatividad de las soluciones SCADA no se extiende mas alla de las subestaciones que se
enlazan con las empresas de distribucion. Estos Ultimos afios se han caracterizado por unos
mayores requerimientos por parte de los usuarios finales, debido principalmente a su presencia
tanto como elementos generadores como demandantes de potencia eléctrica. La realidad es que,
hoy por hoy, la infraestructura de red eléctrica existente tiene que mejorar notablemente desde el
punto de vista del usuario final y las funcionalidades que se espera de ella, por lo que se esta
promoviendo un nuevo modelo de red eléctrica inteligente denominada con la terminologia de
Smart-Grid.

La definicion basica de una Smart Grid corresponde a “las redes eléctricas que pueden integrar
de manera inteligente el comportamiento y las acciones de todos los actores conectados a ellas
(quienes generan electricidad, quienes la consumen y quienes realizan ambas acciones) para
proporcionar un suministro de electricidad seguro, econémico y sostenible” (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, Gobierno de Espafia).

Una manera de hacer Europa -3- Fondo Europeo de Desarrollo Regional



b cerenma

* *
* g K Centro Tecnolégico
REGION de la Energia y del
DEMURCIA UNION EUROPEA Medio Ambiente

Las caracteristicas principales que debe cumplir una Smart Grid son:

e Permitir la autogestion de incidencias, tratando los errores producidos en la red y
asegurando el flujo eléctrico en todos los puntos.

e Estar dotada de resistencia frente a ataques y desestabilizaciones.

e Facilitar el florecimiento de mercados, debido a la inclusion de nuevos elementos en la
red como el vehiculo eléctrico, un mayor nimero de energias renovables, etc.

e Realizar una optimizaciobn mas eficiente de sus activos y operacion, gracias a la
automatizacion de todos los elementos implicados.

e Potenciar la participacién activa de los consumidores, incentivando la generacion local
de energia y la entrega del exceso energético a la red en horas punta.

e Acomodarse a una amplia variedad de modalidades de generacion distribuida
(principalmente de energias renovables) y equipos de almacenamiento para
complementar alas grandes de centrales de produccion.

Para alcanzar estos objetivos se hace necesaria una interconexion eficaz y flexible entre los
diferentes actores del sistema de manera bidireccional. Este trasiego de informacion
bidireccional incluye tanto un flujo de potencias que puede ir en sentido cliente-generacion
como generacion-cliente, como un intercambio de informacion y consignas que faciliten la
regulacion y control de la red, creandose asi una capa de comunicaciones que actia como
sistema integral de intercambio de datos entre los distintos sistemas y dispositivos de la red. Se
establece asi una estructura de comunicaciones entre la capa de energia y la capa de
aplicaciones entre las que podemos encontrar servicios de facturacion, de gestion de la
demanda, control de averias, monitorizacion de cargas, mercados energéticos en tiempo real y
una nueva gama de servicios al cliente que estdn apareciendo paulatinamente conforme el
soporte de comunicaciones es mas robusto.
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Figura 1: Estructura de comunicaciones entre agentes del sistema eléctrico
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Respecto a la capa de comunicaciones de la Smart Grid, las soluciones actuales pasan
por diferentes tipos de redes inaldmbricas y redes cableadas, asi como por protocolos de
comunicacion propuestos anteriormente en contribuciones cientificas como soluciones fiables
para el intercambio de datos, tales como Zighee, WiFi, Homeplug, power line carrier, GPRS,
WiMax, y fibra optica.

La eleccion entre estas tecnologias depende de muchos factores, y en muchos casos deben
buscarse soluciones de compromiso al ser caracteristicas contrapuestas, como el coste
econOmico y energético, la fiabilidad, la seguridad, la interoperabilidad, la ubicacién geogréafica o
la disponibilidad. Debido a que la consecucidn de todos estos requisitos en una sola tecnologia de
comunicaciébn es muy poco probable, la Smart Grid cuenta con tecnologias de Ila
comunicacion y de acceso mixto que vienen a compensar las deficiencias de unas con las
propiedades y fortalezas de otras, ver Figura 1. Dentro de este entorno de evolucién de la red
de comunicaciones, han surgido en los Ultimos afios nuevas herramientas para reducir el
numero de protocolos de comunicacion y gestionar la gran cantidad de datos generada,
destacando como uno de los mas importantes la denominada Internet de las Cosas (en inglés,
Internet of Things, abreviado IoT).

2 Internet of Things (loT)

El concepto de internet de las cosas se refiere a la interconexion digital de objetos cotidianos,
como electrodomésticos, sistemas de salud, sistemas de seguridad y vigilancia, sistemas
industriales, sistemas de transporte... empleando como soporte de comunicaciones internet. Su
objetivo es automatizar el funcionamiento de éstos sin necesidad de intervencién humana,
favoreciendo un intercambio de informacién y una toma de decisiones en base a los datos
intercambiados a los algoritmos implementados. Este tipo de soluciones implican una serie de
requerimientos hardware sobre los que basar las comunicaciones, por lo que los dispositivos
deben estar equipados con microcontroladores, transceptores y protocolos que faciliten y
estandaricen la comunicacién entre ellos y con entidades externas. De acuerdo con la
arquitectura de red habitualmente considerada, un sistema de loT se compone de tres capas;
capa de percepcién, capa de red, y capa de aplicacion. En la Figura 2 se muestran esta
arquitectura aplicada al sistema eléctrico.
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Figura 2. Arquitectura loT aplicada al sistema eléctrico. Definicion de capas
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La capa de percepcién incluye un conjunto de dispositivos habilitados para su conexién a
Internet que tienen capacidad para la percepcion y deteccidbn de objetos. Ademas, incluye
sistemas de recogida de informacion, asi como el intercambio de informacion con otros
dispositivos a través de la comunicacion por Internet. Sensores, sistemas de posicionamiento
global (GPS), camaras y dispositivos de identificacion de radiofrecuencia (RFID) son ejemplos de
dispositivos que existen en la capa de percepcion.

La capa de red es responsable del envio de los datos de la capa de la percepcion a la capa
de aplicaciones, por tanto, actia como intermediaria entre ambas capas y facilita el envio y
recepcion de informacién. Habitualmente, y dependiendo de las aplicaciones y los equipos
involucrados, los sistemas de loT suelen utilizar una combinacién de Internet y redes de corto
alcance para el envio de la informacion desde dispositivos de percepcién. Para ello hacen uso
de pasarelas y otras tecnologias como WiFi, 2G, 3G, 4G, y PLC que permiten este tipo de
interconexiones para largas distancias y donde los equipos pueden no tener una conexién
directa o fisica a internet.

La capa superior es la capa de aplicaciéon, donde la informacion entrante se procesa para
crear las estrategias de gestion. Las aplicaciones tienen un amplio rango de objetivos, entre los
que podemos destacar la promocion y gestion de hogares inteligentes, ciudades inteligentes,
la monitorizacion del sistema de energia, gestion de la demanda de energia, o la integraciéon
de recursos renovables. En este sentido, y atendiendo a la promocién de las fuentes
renovables para su incorporacion a la generacion eléctrica, este trabajo realiza un estado del
arte de la aplicacion de loT a la integracion de estos recursos en los sistemas eléctricos,
maxime cuando estos recursos pueden proceder de los usuarios finales y por tanto debe
establecerse una gestion eficiente de demanda y generacion.
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3 DESAFIOS DE LA INTEGRACION DE RECURSOS
RENOVABLES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos clave de la integracion y aplicacion
de Smart-Grid es aumentar sustancialmente la penetracion de las fuentes de energia
renovables, principalmente solar y edlica, dentro de los sistemas eléctricos actuales. Los Ultimos
compromisos adoptados por Europa han elevado el nivel de integracion hasta un 27% para el
afio 2030, disminuyendo asi la dependencia energética con terceros paises y promoviendo la
integracion de recursos naturales, con las consecuentes ventajas que desde el punto de vista
medioambiental estas soluciones proporcionarian.

Entre los distintos retos que se han detectado para promover la integraciéon de las fuentes
renovables, sobre todo la solar y la edlica cuyas tecnologias y nivel de soluciones comerciales
esta muy por encima del resto de fuentes, la incertidumbre y la variabilidad de la generacion
renovable (debido a oscilaciones en el viento y en la radiacién solar por sombreados parciales)
es el principal reto que debe abordar el operador del sistema para adaptar la oferta a la demanda y
equilibrar el sistema. Para ello se hace necesaria una mayor flexibilidad en la generacion
convencional, adecuando sus niveles de carga a las oscilaciones propias de los sistemas
renovables, con el consiguiente impacto en los costes de operacion y en la eficiencia y emisiones
de los generadores convencionales. Existe una gran variedad de opciones que estan disponibles
para hacer frente a los retos de integracion, siendo las consideraciones clave la relacion coste-
beneficio y las caracteristicas de la infraestructura de red existente, entendida ésta desde el
punto de vista de conexion eléctrica y también de vias de comunicaciones entre los diversos
agentes del sistema. Por tal motivo, y teniendo en cuenta que se deben atender diferentes
requisitos, tales como la dispersion de las fuentes de generacion, las caracteristicas de cierta
aleatoriedad que presentan los recursos solar y edlico, asi como la integracion de criterios de
indole econémico tanto desde el punto de vista de la generacién (supply-side) como del cliente
(demand-side).

El campo de soluciones basadas en l0T se presenta como una alternativa muy a tener en cuenta
ya a dia de hoy. De hecho, ya pueden encontrarse en la bibliografia especifica, contribuciones
relativas a lo que se ha venido a acufiar como Internet de la Energia (IoE), nuevo acrénimo que
recoge el espiritu de ofrecer una arquitectura y el desarrollo de sistemas embebidos distribuidos
para implementar una interfaz en tiempo real entre la red inteligente (que depende de fuentes de
energia renovables de generacion eléctrica, distribuida localmente) y una nube de
dispositivos (incluyendo vehiculos eléctricos, edificios comerciales y residenciales, oficinas,
aparatos eléctricos, electrodomésticos...) que permitan conexidn y gestién de la demanda
empleando para ello diversas fuentes de energia eléctrica, o incluso un mix de varias de ellas
(modulos solares, turbinas edlicas, hidroeléctricas, nucleares o carbon) .

La siguiente seccion aborda una discusién general en cuanto a varias opciones que pueden
encontrarse en la bibliografia especifica de aplicacion de soluciones basadas en 0T para
responder a los retos de integracion de renovables. Algunas de estas propuestas ya hayan sido
adoptadas y estan en fase de pruebas, estimando las reducciones de costes y la eficiencia
energética derivada de las mismas.
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4 APLICACION DE IOT EN PARA LA INTEGRACION DE
RECURSOS RENOVABLES. REVISION

4.1 Condition Monitoring

La implementacion del 10T ofrece a los operadores de sistema un conocimiento en tiempo real
del estado y condiciones de toda la red, permitiendo una rapida reaccion ante posibles fallos y
minimizando su impacto. Si ademas se dispone de una conexion directa y bidireccional con los
usuarios finales (end-users) se podria comprobar el estado de sus lineas, consumos y
suministros, pudiendo actuar antes de que se produzca el aviso del fallo.

En el caso de instalaciones renovables este aspecto puede ser critico, ya que, a diferencia de otro
tipo de instalaciones de generacion, éstas pueden ubicarse en zonas aisladas o de dificil acceso
(montafias, cubiertas de edificios...) lo que dificulta el desarrollo de tareas de vigilancia y
mantenimiento. Igualmente, cuando las instalaciones renovables son de elevada potencia y
ocupan una superficie del orden de cientos de hectareas, la vigilancia y supervision de éstas
resulta costosa y en ocasiones inabordable por el explotador del huerto y del parque edlico. Es
también en estos casos donde la aplicacién de soluciones basadas en 10T resultan idoneas y
deben ser analizadas con un alto nivel de detalle. Como ejemplo estan los trabajos de Parikh et
al, que proponen sistemas de monitorizacion continua en paneles solares empleando redes de
sensores inalambricas (Wireless Sensors Networks).

4.2 Smart Home

En la aplicacion de redes inteligentes existe una gran expectativa para lograr la propuesta de
hogares y electrodomésticos inteligentes. Estas soluciones suponen dotar de sensores y
actuadores a los equipos residenciales habitualmente presentes en los hogares de hoy en dia,
lo que generaria una nueva gama de dispositivos tales como refrigeradores inteligentes,
televisores inteligentes, sistema de seguridad, control de iluminacion, deteccion de incendios,
monitorizacion de temperatura...

La interconexidn de estos sistemas y aparatos entre si mediante el empleo de tecnologias de loT
permite el intercambio de informacion entre ellos y a su vez con el resto de los agentes del
sistema eléctrico, donde quedan incluidas las unidades de generacion basadas en recursos
renovables permite una gestion de su uso adecuada al perfil de generacion de estos sistemas.

En la literatura encontramos diferentes trabajos que plantean la implantacion de redes de
sensores basadas en diferentes tecnologias —como Xbee, Bluetooth; ZigBee— para adecuar su
perfil de demanda eléctrica a la generacidon y/o gestionar sus excedentes de produccién
intercambiandolos con el resto del sistema de distribucion, permitiendo asi un equilibrio por
areas o zonas del sistema eléctrico y haciendo asi, como se comentaba antes, participes a los
usuarios finales (demand-side) de la regulaciéon y control del sistema eléctrico.
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4.3 Gestion de la Demanda

La Gestion de la Demanda de Energia (DSM) se puede definir como el cambio de los perfiles de
consumo eléctrico del consumidor final en funcion a diferentes acciones llevadas a cabo por
parte del sistema eléctrica. Una de las aplicaciones del DSM esta directamente relacionado con
la variacion del precio de la electricidad a través del tiempo, la disponibilidad de recursos
renovables y otros posibles incentivos normalmente de indole econdmico y/o de niveles de
confort minimos establecidos por los clientes. Los objetivos que se pretenden con esta variacion
son minimizar la factura de electricidad de los consumidores, desplazar la demanda de carga de
pico, minimizar los costes de funcionamiento del sistema eléctrico y/o minimizar las pérdidas y
las emisiones de gases de efecto invernadero.

La aplicacion de soluciones basadas en loT permite recoger las necesidades de demanda
eléctrica de las cargas conectadas a la red y gestionar su conexion de acuerdo a las preferencias
del usuario y de la disponibilidad de recursos renovables para minimizar los costes por parte del
cliente.

Esta estrategia de Gestion de la Demanda puedes ser abordada en diferentes niveles desde el
punto de vista del sistema eléctrico, lo cual proporciona distintas soluciones a nivel de
comunicaciones. Asi, puede proponerse una solucion local a nivel de cada vivienda (HAN Home
Area Network) cumpliendo las premisas de privacidad necesarias; o bien se puede abordar en
niveles superiores (Neighborhood-Area Network NAN) para generar programas de gestion que
permitan alcanzar beneficios no solo a los consumidores, sino también al operador del sistema.
Al mismo tiempo, los niveles de agregacion de usuarios permiten una mayor flexibilidad global
y supone la gestion eficaz de puntos de demanda y de generacién eléctrica distribuida de
manera global.

4.4 Prediccion de fuentes renovables: estimacién de viento v recurso solar

La prediccion del viento y del recurso solar permite reducir la incertidumbre derivada del empleo de
estas fuentes de generacion renovable como unidades generadoras de electricidad. El uso de las
previsiones sirve de gran ayuda a los operadores de red para gestionar la entrada de otros
generadores, dar respuesta a los cambios en la generacion edlica y solar y responder de forma
eficiente ante posibles eventos en los que la generacion renovable es inusualmente alta o baja.

Un ejemplo del uso de la tecnologia de la |oT para realizar una prediccién avanzada del recurso
eodlico es la utilizacion de sensores inaldmbricos para recopilar informacion meteorolégica en
tiempo real (temperatura del aire, presion, direccion del viento, humedad, estacionalidad,
ubicacion...), permitiendo una estimacion mas Optima y eficiente de la prediccion de
disponibilidad energética.

A través de la red de sensores inalambricos, el centro de verificacion comprueba de manera
efectiva la informacion correspondiente al aerogenerador y, a continuacion, transmite los datos en
tiempo real al servidor de prediccién el cual realiza previsiones a corto y a medio plazo de la
potencia que pueden transmitirse de forma remota al servidor de programacion de la red, ver
figura 3.

En el caso del recurso solar, gran parte de la variacion en la produccion durante el transcurso
del dia y el afio es altamente predecible en la actualidad. Mayor problema presentan los
sombreados parciales debido a la presencia de nubes, las cuales modifican en un breve intervalo
de tiempo la potencia suministrada por la instalacion, produciendo oscilaciones dificiimente
predecibles y de repercusion directa sobre el nivel de produccion eléctrica. Este tipo de
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fenémenos si ofrecen un campo de estudio importante y que es necesario abordar dentro de la
aplicacion de IoT asi como de IoE para gestionar este tipo de oscilaciones en produccion y que
no conlleven a su vez problemas de estabilidad en los sistemas eléctricos.

Figura 3. Aplicacion de soluciones loT para gestion de aerogeneradores
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No obstante, es cierto que el sombreado parcial por nubes puede dar lugar a cambios muy
rapidos en la salida de los sistemas fotovoltaicos individuales, pero los impactos en la red
eléctrica se minimizan cuando los proyectos solares se extienden geograficamente de manera
que no se vean afectados por las nubes simultaneamente. De esta forma, la variabilidad de un
gran numero de sistemas se suaviza.

Para grandes plantas fotovoltaicas (PV), la nubosidad afecta por lo general s6lo una parte del
proyecto en un momento dado, mientras que las nubes se desplazan a través del sistema y
pueden provocar el efecto de una onda de disminucion de produccién que viajase desde un
plano geogréfico a través del sistema eléctrico motivo de estudio.

Si bien la predicciéon de produccion de las plantas fotovoltaicas esta menos madura que la
prediccion de la energia edlica, en la bibliografia podemos encontrar gran numero de modelos y
técnicas para realizar esta prevision de produccion a diferentes horizontes temporales.

e Predicciones a Uno o Dos dias (One to two day a head predictions) que se realizan
partiendo de modelos numéricos de prediccibn meteorolégicas y necesarias para
realizar la planificacién del mercado eléctrico.

e Predicciones a corto plazo (short term forecast) donde el horizonte de prediccion varia
entre 0 y 6 horas y son fundamentales para garantizar la estabilidad del sistema
eléctrico.

Dentro del ambito de estudio de este proyecto se profundizara en este Ultimo concepto.

Una manera de hacer Europa -10- Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una revision de las posibles aplicaciones del concepto Internet de las
Cosas (IoT) a los sistemas eléctricos, centrado en la posible integracién y promocion de los
recursos renovables y la implicacion del usuario final como elemento activo del sistema. De
hecho, resulta de manifiesto que el desarrollo cada vez mayor de soluciones basadas en
comunicacion entre equipos e instalaciones esta promoviendo cambios significativos e
importantes en la propia gestion y arquitectura de las redes eléctricas, propiciando la aparicion
de redes inteligentes con las que gestionar de manera eficaz los recursos y al mismo tiempo
dotar al usuario final de un papel realmente activo en el control y regulacion de los sistemas
eléctricos.

En relacién con las distintas soluciones comentadas, algunas de ellas ya estan presentes en la
literatura especifica hace algunas décadas, como por ejemplo la Gestibn de la Demanda,
surgiendo de nuevo su interés debido a las nuevas posibilidades de comunicacion y de gestion
bidireccional que los recursos de internet estan poniendo disponible tanto a nivel de usuario
como a nivel de operador de los sistemas de potencia.

Por ultimo, con el desarrollo de estas nuevas herramientas de comunicacion, la investigacion y el
desarrollo de modelos de prediccién de produccion de energia renovable esta creciendo en los
ultimos afios a consecuencia del crecimiento de la implantacion de este tipo de energias. Por ello
se considera como fundamental el avance en este tipo de soluciones, en especial para la
energia solar fotovoltaica.
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1 INTRODUCCION

La prediccién del recurso solar y la produccion fotovoltaica permite reducir la incertidumbre
derivada del empleo de estas fuentes de generacion renovable como unidades generadoras
de electricidad. El uso de las previsiones sirve de gran ayuda a los operadores de red para
gestionar la entrada de otros generadores, dar respuesta a los cambios en la generacion y
responder de forma eficiente ante posibles eventos en los que la generacion renovable es
inusualmente alta o baja.

En el caso del recurso solar, gran parte de la variacion en la produccion durante el transcurso
del dia y el afio es altamente predecible en la actualidad. EI mayor problema lo presentan
los sombreados parciales debido a la presencia de nubes, las cuales modifican en un breve
intervalo de tiempo la potencia suministrada por la instalacién, produciendo oscilaciones
dificilmente predecibles y de repercusion directa sobre el nivel de produccion eléctrica.

Por ello se hace necesario el desarrollo de modelos de prediccion de la potencia generada
por la instalacion de energia solar fotovoltaica a partir de una combinacion de parametros
meteoroldgicos, radiacion solar, modelado matematico y datos de monitorizacién de la
instalacion.

El objetivo de este proyecto en este estudio es el desarrollo de soluciones basadas en
comunicacion entre equipos e instalaciones, denominado de manera genérica como Internet
de las cosas (IoT) para el desarrollo de modelos de prediccion a corto plazo que contribuyan
a la integracién segura de recursos renovables en los sistemas eléctricos en el entorno de
las nuevas redes inteligentes.

En esta fase se han seleccionado las variables estableceran los objetivos que persigue los
modelos de prediccion, partiendo de las soluciones encontradas en la tarea anterior y las
necesidades detectadas y se seleccionaran las variables necesarias para su desarrollo

2 METODOLOGIA

Para llevar a cabo seleccién de las variables a registrar que permitan desarrollar los modelos
de prediccién se ha seguido el siguiente procedimiento:

1) Se han analizado las publicaciones de los Ultimos afios centradas en el desarrollo de
modelos de prediccion con un horizonte temporal de un dia identificando las
variables de entrada que emplean.

2) Se han identificado aquellas variables habitualmente empleadas en el andlisis y
monitorizacion de sistemas fotovoltaicos.
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3 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Se ha realizado un andlisis de las publicaciones mas relevantes realizadas en los
ultimos afios relacionadas con los modelos de prediccion a corto plazo de la generacion
eléctrica en una planta fotovoltaica para identificar las variables empleadas

En [Soubdhan 16] se predice la radiacion solar para los horizontes entre 1 min. y 1 hora,
y la potencia eléctrica media para el horizonte de 1 hora. Como datos de entrada del
modelo se utilizan los datos de potencia registrados cada 5 min de un sistema
fotovoltaico de 32.3 kWp, instalado en Guadeloupe, los datos de radiacion solar
medidos en una estacion meteoroldgica cercana con un intervalo de 1 s y las medias
horarias de temperatura ambiente y cobertura de nubes, medidos en otra estacion
también cercana.

En [Vaz 16] se predice la potencia eléctrica media para los horizontes de 15 min hasta
un mes utilizando los datos de potencia cada minuto de de cinco sistemas fotovoltaicos
con un total de 4320 Wp, instalados en Holanda y los datos horarios de la radiacion
solar y de la temperatura ambiente

En [Li 16] se predice la potencia eléctrica media para los horizontes de 15 min., 1y 24
horas, empleando los datos de 2014 de la potencia generada cada 15 minutos por una
planta fotovoltaica de 6 MWp, localizada en Florida y los datos de temperatura
ambiente, velocidad y direccibn del viento proporcionados por los servicios
meteoroldgicos complementados con datos calculados como son el angulo de
elevacion del Sol, su angulo zenital, y el coseno del angulo de incidencia en el panel.

En [Do 16] se predice la potencia eléctrica horaria para un horizonte de prediccion de 1
hora, empleado datos de potencia de dos instalaciones fotovoltaicas situadas en el
Caribe y Francia, con un intervalo de registro de 5 y 10 minutos respectivamente.
También se utilizan medidas cada hora de la temperatura ambiente y de la cobertura
de nubes.

En [De Giorgi 16] se predice la potencia eléctrica media horaria para diversos
horizontes hasta a partir de los datos horarios de potencia de un sistema fotovoltaico
instalado en Italia y medidas horarias de la temperatura del médulo, la temperatura
ambiente, radiacion incidente en el plano y su angulo de inclinacion.

En [Yang 15] los horizontes de prediccion de la potencia eléctrica media varian desde
de 1 minuto hasta 2 horas y se utilizan como datos de entrada lo datos histéricos de
radiacion en diferentes ubicaciones de California y en cinco lugares cercanos de
Colorado y datos de potencia de plantas en estas ubicaciones.

En [Rashkovska 15] se predice la potencia a para un horizonte de 6 horas y se utilizan
datos cada 2 minutos de potencia de la planta fotovoltaica situada en Eslovenia, de la
temperatura y la humedad relativa ambiental, la velocidad y direccién del viento, la
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precipitacion y la radiacion solar (UV vy visible) faciltadas por una estacion
meteoroldgica ubicada en la instalacién. También emplea datos externos como son las
predicciones meteorolégicas de radiacion, temperatura y cobertura de nubes,
proporcionadas por la agencia de medio ambiente de Eslovenia y la elevacion del sol y
el azimut en cada hora.

En [Yang 14] se desarrollan modelos para el horizonte de 5 minutos a partir de los datos
registrados cada minuto de la potencia de una instalacion fotovoltaica, la radiacion
directa, la velocidad del viento y datos meteorologicos de temperatura, humedad
relativa y presion barométrica.

En [Yan 14] se predice la potencia generada para el horizonte de 1 hora a partir de los
datos histéricos de potencia, y los datos proporcionados por una estacion
meteoroldgica de temperatura maxima y minima diaria, de velocidad del viento media
diaria, presion y realiza una clasificacion del tipo de dia entre soleado, nublado, cubierto
y otro.

En [Murakami 14] se predice la potencia para horizontes de 10 a 30 min., varias horas
y para el proximo dia. Se utilizan los datos histéricos de potencia de un sistema
fotovoltaico de 3 kWp situado en Tokio, el indice de claridad y la irradiancia.

4 REQUISITOS EN LA MONITORIZACION EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Las normas internacionales establecen los parametros que deben medirse y monitorearse.

Como se ha descrito en la metodologia, ademas de identificar las variables empleadas
en el desarrollo de los modelos de prediccién de potencia generada a corto plazo que
habra que registrar con la solucién a desarrollar, se han identificado aquellas variables
gue permitan valorar el comportamiento global de los sistemas fotovoltaicos.

Si bien existen gran nimero de soluciones para la monitorizacién de las instalaciones, de
cara a facilitar el analisis y el intercambio de datos, de cara al disefio de la solucién de
monitorizacion se tratara de seguir las recomendaciones de la norma IEC61724 titulado
"Monitorizacion del rendimiento del sistema fotovoltaico - directrices para el intercambio
y analisis de datos de medicién".

Esta norma describe las pautas generales para la monitorizacion y analisis del
rendimiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos y establece recomendaciones para la
medida de las principales caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos como son la
irradiancia en el plano del campo fotovoltaico, potencia de salida del mismo, la entrada y
salida del sistema de almacenamiento de energia y entrada y salida del sistema de
acondicionamiento de potencia y otros valores que puedan influir el desempefio de la
instalacion como son la temperatura y la velocidad del viento.
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En la Fig. 1 se muestra un ejemplo de aplicaciéon general de la norma IEC61724 para un
sistema fotovoltaico conectado a red con almacenamiento de energia 'y en la La Tabla 1
se presenta un resumen de dichos parametros

Campo Inversor Vil
! > fotovoltaico Carga
E Tam PA
N
I
I

Vs

Vsu lsu

|T®PTSl T |Fs,@ts
i v

Fuentes

Almacenamiento

Figura 1 Esquema de medida en instalacion fotovoltaica. Adaptado de IEC61724

Parametro l Simbolo | Unidad ‘ Observaciones

Meteorologia

Irradiancia total en el plano del campo fotovoltaico Gl W/m?2
Temperatura ambiente a la sombra Tamb °C
Velocidad del viento Sw m/s Opcional
Campo fotovoltaico
Tension de salida Va \Y,
Intensidad de salida Ia A
Potencia de salida Pa kw
Temperatura del moédulo Tm °C
Angulo de inclinacién del seguidor5) oT grados
Angulo acimutal del seguidor5) DA grados
Carga
Tension de la carga Vi \Y,
Intensidad de la carga I A
Potencia de la carga6) PL kw

Red eléctrica

Tension de la red ‘ Vu ‘ Vv ‘
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Intensidad hacia la red Itu A

- Se puede usar
Intel’lSIdad desde |a red IFU A un Unico sensor
Potencia hacia la red PTu kw de intensidad

- bidireccional
Potencia desde la red PFu kw
Almacenamiento de energia (Si existe)

Tension de operacion VS \%
Intensidad hacia el almacenamiento ITS A

- - Se puede usar
Intensidad desde el almacenamiento IFS A un Gnico sensor
Potencia hacia el almacenamiento PTS kw de intensidad

) - bidireccional
Potencia desde el almacenamiento PFS kw
Fuentes de reserva (Si existe)

Tension de salida Veu V
Intensidad de salida lsu A
Potencia de salida Psu kw

Tabla 1.-Listado de parametros a medir en instalaciones FV

5 REQUISITOS DE MEDIDA

La norma EN 61724 también recoge unos criterios basicos a cumplir al realizar la
medida de las variables anteriores. A continuacion, se recogen los principales:

e Medidade lairradiancia

Los datos de irradiancia se deben medir en el plano del campo FV usando dispositivos
de referencia calibrados o pirandmetros localizados en puntos donde los valores sean
sera representativos de las condiciones de irradiancia del campo.

La norma exige una precision del 5%.

La irradiancia en el plano horizontal también puede registrarse para realizar
comparaciones con datos meteorolégicos estandar de otros lugares.

e Medida de latemperatura ambiente

La temperatura ambiente se debe medir a la sombra en puntos representativos y la
precision de sera superior a 1 K.

e Medida de la velocidad del viento

El punto de medida se medira la velocidad del viento a una altura y en un lugar que sean
representativos de las condiciones del campo FV. La precisién de los sensores sera como
minimo de 0,5 m/s.
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e Medida de latemperatura del modulo

La temperatura del modulo FV se medira por medio de sensores de temperatura
colocados en la parte posterior de uno o mas médulos representativos de las condiciones
de la instalacion con una precision mejor que 1 K.

e Medida de latensiéony laintensidad

Los parametros tension e intensidad se pueden medir en c.a. o de c.c. La precisién de los
sensores de intensidad y tensién, incluyendo el acondicionamiento de sefial, serd superior
al 1% de la lectura. Puede no ser necesario medir la tension e intensidad de corriente
alterna en todas las situaciones.

e Medidade la potencia eléctrica

Potencia de c.c- Puede calcularse en tiempo real como producto de tensién por intensidad
usando una medida de tensién por una de intensidad; no podra utilizarse el producto de
valores medios de tension por valores medios de intensidad.

La potencia de c.a. se medira usando un sensor de potencia que tenga en cuenta el factor
de potencia y la distorsién armonica. La precision de los sensores de potencia, incluyendo
el acondicionamiento de sefial, sera superior al 2% de la lectura.
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6 VARIABLES A MONITORIZAR

Partiendo de los puntos anteriores, se han definido las variables y las condiciones de
medida que debera cumplir el nuevo sistema de monitorizacion. Si bien es posible que no
se puedan aplicar todos los requisitos, en la medida de lo posible se seguiran las pautas
establecidas en la norma-

Dados los objetivos de este proyecto, se ha establecido como tipologia base una
instalacion de autoconsumo sin almacenamiento de energia siendo el listado final de las
variables que se monitorizaran.

Parametro Simbolo ‘ Unidad ‘ Tipo de variable

Meteorologia

Irradiancia total en el plano del campo fotovoltaico Gl W/m? medida
Temperatura ambiente a la sombra Tamb °C medida
Humedad relativa HR % medida
Velocidad del viento SW m/s g}:ggja enel

Campo fotovoltaico

Tension de salida c.c VA \Y, medida
Intensidad de salida c.c A A medida
Potencia de salida c.c PA kW | calculada
Temperatura del modulo ™ °C | medida

Salida del inverso

=

Tensién de la carga c.a VL \Y medida
Intensidad de la carga c.a IL A medida
Potencia de la carga c.a PL kw calculada

Tabla 2.-Listado Variables para monitorizar
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la energia solar fotovoltaica (PV) es una de las principales fuentes de energia
renovables. A medida que se integran cada vez mas sistemas solares fotovoltaicos en la red
existente, existe una necesidad creciente de monitorizar en tiempo real y predecir la generacion
de estas plantas solares fotovoltaicas para optimizar el rendimiento general de la planta de energia
solar y mantener la estabilidad de la red.

El desarrollo producido en los ultimos afios de la electrénica de consumo y de las tecnologias de
informacién y comunicacién en el entorno del llamado Internet de las Cosas o Internet of Things
(IoT) ha permitido el plantear nuevas soluciones de monitorizacion para plantas de generacién
distribuida, que permitan superar los inconvenientes de los registradores de datos tradicionales
(demasiado caros, requieren software especifico y habitualmente debe estar conectados a un PC.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de soluciones basadas este Internet de las cosas (loT)
para el desarrollo de modelos de prediccidén a corto plazo que contribuyan a la integracién segura
de recursos renovables en los sistemas eléctrico.

Este documento presenta el disefio de la solucién adoptada. El documento esta organizado de la
siguiente manera: el apartado 2 presenta los criterios y requisitos de disefio adoptados. El apartado
3 presenta el disefio conceptual del sistema. El apartado 4 describe el hardware y el software
desarrollado. En el apartado 5 se muestra la integracién y el funcionamiento del sistema. Por Gltimo,
en el apartado 6 describe el trabajo futuro a realizar.

2 CRITERIOS DE DISENO

Tal y como se ha descrito en tareas anteriores del proyecto, el requisito fundamental que debe
cumplir la solucion a desarrollar es la medida y registro de las variables definidas para poder
desarrollar los modelos de prediccién, que estan recogidas en la Tabla 1 Variables a registrar.

Ademés del requisito anterior, se definieron otra serie de restricciones a tener en cuenta para el
desarrollo del sistema. En concreto estas son:

e Bajo costo y facil construccién que permita su implantacién masiva

e Uso de hardware y software gratuito de forma que permita un desarrollo rapido y contino.

e Cumplimiento, en la medida de lo posible de la norma IEC61724.

e Robustez para su uso en exteriores y flexibilidad en cuanto a la posibilidad de integracion
y ampliacién con nuevos sensores.

e Operacion autonoma independiente de un PC.
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TIPO DE
VARIABLE

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD

Meteorologia

Irradiancia total en el plano del campo fotovoltaico Gl W/m? medida
Temperatura ambiente a la sombra Tam °C medida
Humedad relativa HR % medida
Velocidad del viento SW m/s medida en el
plano

Campo Fotovoltaico

Tension de salida c.c VA \Y, medida
Intensidad de salida c.c IA A medida

Potencia de salida c.c PA kw calculada
Temperatura del médulo Tm °C medida

Salida del inversor

Tension de la carga c.a VL V medida
Intensidad de la carga c.a IL A medida
Potencia de la carga c.a PL kw calculada

Tabla 1 Variables a registrar
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3 DISENO CONCEPTUAL

El esquema de la aplicacion de 10T se plantea en 3 capas tal y como se muestra en la figura 1.

MONITORIZACION DE LA GENERACION MODELOS DE PREDICCION

Humedad
relativa
(HR)

Radiacion
incidente (GI)

CAPADE APLICACIONES

INTERNE BASE DE DATOS

)
{
A [

CAPADERED

MICROCONTROLADOR +RF MICROCONTROLADOR MICRO CONTROLADOR
+RF +RF

Tension lado

Tension lado

Temperatura Vebocidad del
ambiente viento
(Tamb) (sw)

Tension red

Alterna wu)

(VL)

contiuna
(VA)

Humedad — Intensidad Intensidad intensidad
relativa incidente (G1) lado contiuna lado Alterna red
(HR) (1A) (1A) (U

CAPA DE PERCEPCION

Figura 1 Esquema de la solucion a desarrollar

La CAPA DE PERCEPCION incluye los dispositivos y sensores para la medida de las variables
definidas Por la configuracion esperada de un sistema fotovoltaico de autoconsumo, la medida de
estas variables debera realizarse sobre dos ubicaciones diferentes:

Medidas sobre la instalacién fotovoltaica donde se recogeran los datos meteoroldgicos y los datos
de operacion de la instalacion solar el lado de continua

Medidas en el punto de conexion o en el cuadro de inversores, donde se registraran las variables
eléctricas de la energia generada y, en la medida de lo posible, la energia importada de la red.

En esta capa se encuentran los sensores necesarios para registrar todas las variables definidas
en apartados anteriores, es decir, los sensores de corriente, sensores de voltaje, los sensores de
medida de irrandiancia y los sensores de temperatura para la medida de la temperatura ambiente
y de operacion de los médulos y los sensores de medida de velocidad del viento.

En esta capa también se incluyen los equipos necesarios para el procesamiento de datos de datos
adquiridos de los sensores y su envio a la capa de red

Una manera de hacer Europa -5- Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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La CAPA DE RED es responsable de la transmision de los datos registrados en la capa de
percepcion a la capa de aplicaciones. Dadas las caracteristicas de la instalacion prevista estas se
prevé el uso de tecnologias inalambricas

En la CAPA DE APLICACION es donde se almacenara y procesara la informacion recogida para
su posterior analisis y para crear las posibles estrategias de gestion. Dado el objetivo de este
proyecto, la primera aplicacion ir4 destinada al desarrollo de predicciones a corto plazo.

4 HARDWARE
En este apartado se presenta el hardware y el software desarrollado:

4.1 SELECCION DE LA PLATAFORMA

Dentro de las numerosas plataformas de hardware libre que estan disponibles en el mercado
podemos destacar las de Arduino y Raspberry Pi ya que son, con diferencia, los dispositivos que
mayor soporte tienen, a través de una amplia comunidad de desarrolladores, librerias, ejemplos,
e informacién en general.

Arduino destaca por su simplicidad tanto de hardware como de software ya que cuenta con una
amplia gama de modulos compatibles tanto de medida como de comunicaciones que permiten
adaptar la plataforma. Del mismo modo existen numerosas paginas web y foros en Internet que
ofrecen informacion, bibliotecas y ejemplos disponibles bajo una licencia de cédigo abierto, que
los usuarios son libres de adaptar a sus disefios.

Figura 2 Arduino UNO
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El hardware estéa basado en el microcontrolador ATmega328 y tiene 14 pines digitales de entrada
|/ salida, 6 entradas analdgicas, un conector de alimentacion y una conexion USB entre sus
principales caracteristicas.

Microcontrolador ATmega328
Tension de operacion 5V
Tension de alimentacion 7 -12 V (recomendada) 6 - 20 V (limite)
Pines digitales de entrada/salida 14 (de los cuallae\;svsl;:on capacidad
Pines de entrada analdgica 6
Corriente méxm:j?gciitzlsahda de un pin 40 mA
Memoria Flash 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1kB
Velocidad del reloj 16 MHz
Dimensiones 68.6 x 53.4 mm
Peso 259

Tabla 2 Caracteristicas del Arduino UNO

Debido a las anteriores ventajas y un bajo coste (23 €) se ha seleccionado la plataforma de Arduino
UNO para el desarrollo de los nodos de medida en la capa de percepcion.

Raspberry Pi

Es un ordenador de placa reducida o placa Unica de bajo coste, desarrollado en Reino Unido por
la Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la enseflanza de ciencias de la
computacion en las escuelas. El disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que
contiene un procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos modos
“Turbo” para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin perder la garantia), un
procesador grafico (GPU) Video Core IV, y 512 MB de memoria RAM (aunque originalmente al ser
lanzado eran 256 MB). El disefio no incluye un disco duro ni unidad de estado sélido, ya que usa
una tarjeta SD para el almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacién ni
carcasa.
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Figura 3 Raspberry Pi 2 Model B

En cuanto al SO, Raspberry Pi usa mayoritariamente sistemas operativos basados en el nlcleo
Linux. Raspbian, una distribucion derivada de Debian que estd optimizada para el hardware de
Raspberry Pi, se lanz6 durante julio de 2012 y es la distribucion recomendada por la fundacion
para iniciarse. A continuacion se recogen las caracteristicas basicas:

Procesador 900 MHz quad-core ARM Cortex-A7
RAM 1GB
GPIO (General Purpose 20
Input/Output)
4 USB, HDMI, video composite, audio jack, Ethernet,
Puertos .
MicroSD
GPU (Graphics Processing Unit) VideoCore IV 3D graphics core

Tabla 3 Caracteristicas Raspberry Pi 2, Model B.

4.2 DESARROLLO DE LOS NODOS

Una vez seleccionada la plataforma, se procede al desarrollo de los nodos de la capa de
percepcion. Debido a la configuracion habitual de las instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo,
donde estas se encuentran en la cubierta, estando el inversor y el cuadro general de baja tension
en puntos diferentes se ha optado por el desarrollo de esta de forma modular con 3 nodos sensores
que se comunican con la Raspberry Pi, actuando esta como servidor con interfaz web.

Una manera de hacer Europa -8- Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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NODO 1.
INSTALACION NODO 2
FOTOVOLTAICA ACONDICIONADOR
DE POTENCIA

TEMPERATURA AMBIENTE

Velodidad del
viento

©

HUMEDAD RELATIVA

SERVIDOR

73

NODO 3
CUADRO GENERAL
BAJA TENSION

Figura 4 Esquema general de los nodos

Para minimizar el tiempo de desarrollo, se ha partido de los desarrollos realizado por la iniciativa
OpenEnergyMonitor. Los cuales tienen bastante en comdn con el sistema a desarrollar, siendo
sus disefios y codigos completamente abiertos.

El sistema OpenEnergyMonitor también se basa en Arduino para los nodos sensores y Raspberry
Pi como servidor realizando la comunicacion entre los equipos de forma inalambrica, a 868 MHz,
mediante un médulo RFM69Pi V3

El RFM69Pi V3, consiste en un médulo inalambrico RFM69CW y un microprocesador ATmega328
que ejecuta el gestor de arranque en serie OptiBoot (modificado para el oscilador interno de 8MHZz)
que es compatible con Arduino.

Nodo 1

Es el nodo principal ya que es el que se encarga del registro de todas las variables ambientales y
de la instalacién fotovoltaica necesarias para el desarrollo de los modelos de prediccion, por ello
este proyecto se ha centrado principalmente en el desarrollo de este nodo.

Este nodo esta formado por una placa de ARDUINO UNO a la que se le ha acoplado el shield de
OpenEnergyMonitor para realizar las comunicaciones con la Raspberry.

Una manera de hacer Europa -9- Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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En este nodo se realizan las siguientes mediciones:

Radiacion

Temperatura y Humedad Relativa
Temperatura del médulo Fotovoltaico
Velocidad del Viento

Tension e Intensidad y Potencia

Seguidamente se describen cada uno de las medidas realizadas:

4.2.1 Medida de la radiacién

La irradiancia en el plano se medird mediante una modulo fotovoltaico que actuara como placa de
referencia que se ha calibrado segun las normas IEC IEC60904-2 [20] e IEC60904-6 [21].

WA

llustracion 1. Placa de Referencia

De acuerdo con la norma, la ubicacion de estos sensores sera representativa de las condiciones
de irradiacién del conjunto; por lo que esta placa de referencia se ha instalado en el seguidor, en
el mismo plano que los de la instalacién de ensayo, tal y como se muestra en la imagen anterior.

Por ultimo, para poder implementar correctamente las lecturas de esta en la plataforma de medida,
se ha realizado una calibracién de esta placa de referencia, siendo la siguiente su recta de
calibracion:

Una manera de hacer Europa -10 - Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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Recta de Calibracion de la Placa de Referencia

800

700

y=209,32x + 4,2149

R*=0,9976
600

500

300

200

100

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Voltaje Placa de Referencia

llustracion 2. Recta Calibracion Placa de Referencia

4.2.2 Medida de temperatura y humedad relativa

La temperatura y humedad relativa del aire ambiente se miden empleando un sensor DTH11 que
es un madulo que nos permite medir la humedad relativa y temperatura ambiental.

Este sensor tiene una resolucién de 1°C y un rango de trabajo de 0°C a 50°C para la temperatura,
y resolucién de 1% y un rango de trabajo desde el 20% hasta el 95% de humedad relativa. El
sensor trabaja con una tensién de 3.3 V a 5 V. En la tabla se muestran las caracteristicas del
equipo.

Una manera de hacer Europa -11 - Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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Model DHTI11
Power supply 3-5.5VDC
Output signal digital signal via single-bus
Sensing element Polymer resistor
Measuring range humidity 20-90%RH;
temperature 0-50 Celsius
Accuracy humidity +-4%RH (Max +-5%RH);
temperature +-2.0Celsius
Resolution or | humidity 1%RH; temperature 0.1Celsius
sensitivity
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-1Celsius
Humidity hysteresis +1%RH
Long-term Stability +0.5%RH/year
Sensing period Average: 2s
Interchangeability fully interchangeable
Dimensions size 12*15.5*5.5mm

Tabla 4 Caracteristicas DTH11

llustracion 3- Instalacion Sensor Temperatura y Humedad Relativa

La comunicacion con este sensor se realiza mediante un protocolo de un unico hilo (protocolo 1-
wire), lo que hace que la integracion de este sensor sea rapida y sencilla. Ademas, presenta un
tamafio reducido, un bajo consumo de energia y la capacidad de transmitir la sefial hasta 20 metros
de distancia.

La precision de estos sensores de temperatura, incluido el acondicionamiento de sefial, debe ser
mejor que 1°C.

Una manera de hacer Europa -12 - Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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4.2.3 Medida de temperatura del panel

Para la medida de la temperatura del panel se emplea un sensor de temperatura LM35 que es un
dispositivo de 3 pines que proporciona una tensién analégica proporcional a la temperatura.

Sus caracteristicas principales se listan en la tabla X.X.

Tensién de alimentacion 4-20V
(DC)

Tension de salida : 0+ 10 mVv/°C

Rango temperatura (basico): 2 -150°C

Tabla 5. Caracteristicas Sensor LM35

Este sensor se ubicara en la superficie posterior de uno o0 mas médulos. En la imagen siguiente
puede se muestra su ubicacion en la instalacion de ensayo.

llustracion 4- Instalacion Sensor Temperatura placa
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4.2.4 Medicion de la velocidad del viento

Si bien la velocidad del viento es una variable opcional, esta se comenz6 a registrar desde el
principio por la estacion meteorolégica de CETENMA. Una vez desarrollados los nuevos equipos
loT la velocidad del viento comenzd a registrarse en el plano del médulo mediante un anemoémetro
de cazoletas con un generador sincrono de consumo cero, cuya frecuencia de salida es
proporcional de forma lineal a la velocidad del viento. ( Ornyton 107 U)

Figura 5.- Instalacién anemometro.

425 Medicién del voltaje, corriente y potencia

Los pardmetros de voltaje y corriente se mediran en lado de corriente continua (CC) o en el lado
de alterna. (CA). Si bien en este nodo estaba previsto Unicamente la medida del lado de (CC)
dadas las caracteristicas de la instalacion se decidi6 incluir en el disefio también la medida del
lado de CA registrando la tension y la intensidad a la salida del micro inversor, mediante un
adaptador de tension y una pinza amperimétrica conectados a dos de las entradas analdgicas del
ARDUINO una vez adaptados sus niveles de tension.

Power
Adapter

CT Sensor

Figura 6 Medida de tension e intensidad
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5 SOFTWARE

El software desarrollado para el registrador de datos se desarroll6 en el lenguaje de programacion
de codigo abierto de Arduino que esta basado en C.

Para su desarrollo se tuvieron en cuenta las recomendaciones establecidas en la norma IEC61724.

El funcionamiento basico del programa es la lectura de todas las variables conectadas con una
frecuencia de 30 segundos (la norma recomienda intervalos de muestreo inferiores a 1 minuto para
la medida de irradiancia) siguiendo el formato recomendado

El registro comenzara con “Central” FS ! Fecha FS Hora FS Comentarios
Donde "Central" indica el nombre del sitio entre comillas (ASCII 34), minimo de 8 letras.

e Lafecha es el dia de las medidas, en formato afio-mes-dia (aa-mm-dd).
e Lahora es el momento de registro de los datos, expresado en hora-minuto (hh:mm).

A continuacién, se registran los datos con el formato:
Numero de Dato FS Hora FS GIFSTAFS Tm FSVAFSIAFS PAFS VS FSITS FS IFS

Los archivos para un dia completo se registran actualmente en el PC como archivos de texto sin
formato para evitar las incompatibilidades y facilitar el intercambio de datos.

6 ENSAMBLADO E INSTALACION

Una vez finalizadas las pruebas de todos los elementos de forma individual en el laboratorio se
procedid a su ensamblaje e instalacion.

En las siguientes figuras se muestran el esquema general de conexiones del nodo y el desarrollo
e instalacién de los elementos.

1 FSindica un separador de campo, preferiblemente una coma"," (ASCII 44) o el tabulador (ASCII
9)
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Figura 7 Esquema general de conexiones

llustracion 5 Arduino con shield de comunicaciones
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ARDUINO, instalada en el interior
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llustracion 6- Caja de Conexion Interior con llustracién 7.- Detalle Conexiones Arduino
Caja exterior UNO, modulo 1

llustracion 8- Raspberry Pi 2, Model B, conectada a Arduino UNO
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7 PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS

Una vez verificadas las conexiones se procedi6 a la puesta en marcha del sistema encontrandose
actualmente operativo registrando datos de la instalacion fotovoltaica en paralelo con los equipos
instalados en el laboratorio solar para la comprobacion, seguimiento y evaluacion del
funcionamiento del sistema.

'ﬁ' COMS (Arduino/Genuine Uno) — O X
|| | | Enviar
€5,2.4%5,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.80,0.11,25.87 ~
66,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,233.22,0.11,26.08
€7,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.82,0.11,25.33
€8,2.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,231.70,0.11,24.4%9
€5,2.4%5,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,233.30,0.10,23.57
70,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,233.18,0.11,24,91
71,2.4%9,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,232.37,0.10,24.06
72,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.35,0.11,26.37
73,2.4%5,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,233.11,0.11,26.69
74,2.49,14.00,81.00,41.04,0.20,0.00,232.90,0.12,25.11
75,2.4%9,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,233.07,0.13,25.86
76,2.49,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,231.99,0.11,24.83
77,2.4%5,14.00,81.00,41.14,0.20,0.00,232.93,0.12,27.63
78,2.49,14.00,81.00,41.,14,0.20,0.00,232.57,0.11,25.25

W
Autoscroll Sin gjuste de linea - | |11520CI baudio - | | Clear output

llustracion 9.- Pantalla de Datos de Arduino UNO
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2

Disefio conceptual

Introduccién

3

Criterios de disefio

Hardware

iError! Marcador no definido.
iError! Marcador no definido.
iError! Marcador no definido.

iError! Marcador no definido.

4.2 Desarrollo de los nodos

421
422
4.2.3
424
4.2.5

iError! Marcador no definido.

Medida de la radiacion

iError! Marcador no definido.

Medida de temperatura y humedad relativa
Medida de temperatura del panel

iError! Marcador no definido.
iError! Marcador no definido.

Medicion de la velocidad del viento

iError! Marcador no definido.

Medicién del voltaje, corriente y potencia

5 Software

6 Ensamblado e instalaciéon

7 Puestaen marchay pruebas

iError! Marcador no definido.
iError! Marcador no definido.
iError! Marcador no definido.

iError! Marcador no definido.
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1 INTRODUCCION

En el siguiente documento se recogen los resultados obtenidos de la monitorizacion de las
principales registradas necesarias para el desarrollo de los modelos de prediccionn.

El andlisis de resultados de estas variables se realiza con un formato de fichas donde se recogen
los resultados de las campafias de medida, el equipamiento utilizado y se analiza el error
cometidos en cada caso.

Para la verificacion del error, se han tomado Unicamente los registros con una potencia de
generacion superior al 10% de la potencia pico de la instalacion (50 W)

Las fichas recogidas son:

- Medida de Irradiancia
- Medida de Tensién
- Medida de intensidad
- Medida de potencia

Una manera de hacer Europa -3- Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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