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Resum

La societat esta vivint una transici6 del model energétic actual degut als greus problemes
mediambientals, 'augment de la demanda energeética i I'elevat cost de la seva produccid. Aquesta
transicié tendeix cap a un sistema descentralitzat i totalment renovable per aixi millorar la eficieéncia i
la fiabilitat del subministrament eléctric, tal com les micro-xarxes. Les micro-xarxes son sistemes que
tenen com a font principal d’energia un o més recursos renovables, normalment acompanyades per
una font convencional de suport, com la xarxa electrica o un generador diesel, donant lloc a

I'anomenada micro-xarxa hibrida.

En aquest projecte es monitoritza una micro-xarxa hibrida a partir del programa informatic LabVIEW,
focalitzant el centre de control en l'inversor Axpert del sistema. Aquesta micro-xarxa esta composta
per un modul fotovoltaic, un banc de bateries, I'inversor i les carregues electroniques programables
des d’on s’exporten els consums de la instal-lacié. L'objectiu principal és comunicar I'inversor amb el
programa de tal forma que I'usuari pugui enviar ordres i rebre els resultats a temps real sobre I'estat
dels components. La realitzacié d’aquest projecte s’ha dut a terme amb I'equipament del laboratori
E3PACS de I'Escola d’Enginyeria de Barcelona Est (EEBE).
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Resumen

La sociedad esta viviendo una transicidon del modelo energético actual debido a los graves problemas
medioambientales, el augmento de la demanda energética i el elevado costo de su produccién. Esta
transicidn tiende hacia un sistema descentralizado y totalmente renovable para mejorar la eficienciay
la fiabilidad del suministro eléctrico, tal como las microrredes. Las microrredes son sistemas que tienen
como fuente principal de energia uno o mas recursos renovables, normalmente acompafadas de una
fuente convencional de soporte, como la red eléctrica o un generador diésel, dando lugar a la

nombrada microrred hibrida.

En este proyecto se monitoriza una microrred hibrida a partir del programa informatico LabVIEW,
focalizando el centro de control en el inversor Axpert del sistema. Esta microrred estd compuesta por
un madulo fotovoltaico, un banco de baterias, el inversor i las cargas electronicas programables. El
principal objetivo es comunicar el inversor con el programa de tal forma que el usuario pueda enviar
6rdenes vy recibir los resultados a tiempo real sobre el estado de los componentes. La realizacion de
este proyecto se ha llevado a cabo con el equipamiento del laboratorio E3PACS de la Escuela de

Ingenieria de Barcelona Este.
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Abstract

Society is undergoing a transition from the current energy model due to serious environmental
problems, the increase in energy demand and the high cost of its production. This transition aims at a
decentralised and fully renewable system to improve the efficiency and reliability of electricity supply,
such as micro grids. Micro-grids are systems that have one or more renewable resources as their main
source of energy, usually accompanied by a conventional supporting source, such as the electricity grid
or a diesel generator, giving rise to the so-called hybrid microgrid.

In this project, a hybrid microgrid is monitored from the Labview software, focusing the control on the
Axpert inverter of the system. This microgrid consists of a photovoltaic module, a battery bank, inverter
and programmable electronic charges. The main objective is to communicate the investor with the
program in such a way that the user can send orders and receive real-time results on the condition of
the components. The realization of this project has been carried out with the equipment of the
laboratory E3PACS at the School of Engineering of Barcelona East.
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Glossari

EMS — Energy Management System o Sistema de Gestié Energétic
HES — Hybrid Energy System o Sistema Energétic Hibrid

ISO — International Organization for Standardization o Organitzacié Internacional per a
I'Estandaritzacid

FV - Fotovoltaic

Backup — Suport, reserva

Genset — Grup Electrogen

Array - Matriu

AC — Alternating Current o Corrent Altern
DC - Direct Current o Corrent Continu

ASCIl — American Standard Code for Information Interchange o Codi Estandard America per
I'Intercanvi d’Informacié

CRC - Cyclic Redundancy Check o Control de Redundancia Ciclica

CR — Carriage Return o Retorn de Carro
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1. Introduccio

1.1. Origen i motivacio del treball

La situacié actual a nivell mundial ha canviat molt durant I'dltim segle en tots els sectors, sent la
globalitzacid i el canvi climatic els pilars fonamentals d’aquest nou entorn. La societat és conscient dels
problemes energetics als que ens enfrontem, com I'augment de la demanda energética derivada per
I’augment proporcional de la poblacio, les emissions contaminants de I'efecte hivernacle que empitjora

anualment o 'elevat cost del sector eléectric.

L’objectiu principal és reduir I'impacte ambiental de tot el sector energétic i per aixo s’esta treballant
a contracorrent. L’any 2012 és va llancar la normativa Directa 2012/27/UE des de la Unid Europea,
coneguda també com “Objectiu 20/20/20”, amb 'objectiu de reduir les emissions de gas en un 20%,
generar un 20% del consum eléctric a partir de fonts renovables i reduir aguest consum energetic un
20%.

Amb la implantacid d’aquestes normatives, el model energétic es veu obligat a renovar i actualitzar tot
el seu sistema. Amb I'objectiu de millorar I'impacte ambiental a través de I'augment del pes d’energies
renovables, la reduccio del cost i millorant I'eficiéncia energeética, els sistemes de gestié d’energia com

les micro-xarxes eléctriques sén un dels metodes més eficients.

El model energetic ha entrat en un periode de transicid i transformaciod fent que les centrals eléctriques
evolucionin cap a un model de generacié distribuit, descentralitzant aixi la produccié i fomentant la
participacio de fonts d’energia renovable. Conceptes com I'autoconsum, distribucid bidireccional o les
xarxes electriques intel:-ligents guanyen pes en el sector, a més dels nous conceptes innovadors com
els vehicles eléctrics. El concepte de xarxa eléctrica intel-ligent o Smart Grid, es pot definir com una
xarxa que integra el comportament de tots els usuaris connectats a ella, assegurant un sistema
energetic sostenible i eficient, amb baixes pérdues i alts nivells de qualitat i seguretat de

subministrament. Per tant, una micro-xarxa es pot definir com una xarxa eléctrica a petita escala.

La motivacio pel qual s’ha realitzat aquest treball és, principalment, per la obligatorietat a la que esta
sotmesa l'autor del present projecte per I'obtencié del titol de Grau en Enginyeria de I'Energia per la
Universitat Politecnica de Catalunya. També s’ha decidit realitzar aquest tema per poder coneixer
profundament els conceptes i funcionaments d’una micro-xarxa real i, possiblement, aplicar-los més
endavant en futurs projectes per contribuir en la reduccié de I'impacte ambiental i fomentar aixi I’Us

d’energies renovables com a Unica font de generacio.
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1.2. Objectius i abast del treball

El principal objectiu d’aquest projecte és monitoritzar I'inversor hibrid d’'una micro-xarxa eléctrica a
partir d’un programa informatic, de forma que, 'usuari que controla el sistema, pugui enviar ordres al
controlador i visualitzar els parametres i resultats a temps real. L'inversor hibrid comercial objecte
d’estudi esta connectat a la xarxa principal de subministrament eléctric i sutilitzen consums reals

aplicats en I'ambit domestic.

Un dels proposits de la micro-xarxa és la de prioritzar I'Gs de les fonts d’origen renovable com a Unica
font de generacié d’energia. La majoria d’aquests recursos verds estan caracteritzats per la seva
intermiténcia degut a fenomens meteorologics o externs, que impedeixen cobrir la demanda en tot
moment. Per aix0, tota micro-xarxa esta equipada amb un sistema d’emmagatzematge d’energia, sent

les bateries el sistema més comu i eficac per aquest ambit d’aplicacid.

En la metodologia d’aquest projecte, es pot definir el concepte hibrid com un sistema que permet una
configuracié mixta, enllagant connexions de bus ACi DC simultaniament. La micro-xarxa esta composta
per generadors, la xarxa eléctrica de subministrament i les carregues consumidores, que operen en
alterna (AC); i les fonts de generacidé renovables (com la fotovoltaica) i els sistemes

d’emmagatzematge, que operen en continua (DC).

La dinamica del concepte s’esta redirigint per obtenir un sistema totalment renovable, tot i que
actualment, la majoria de micro-xarxes tenen un sistema de generacié de suport. Un dels sistemes de
suport més coneguts son els grup electrogens, alimentats per combustibles fossils com el diesel o la

gasolina.

En aquest projecte es dissenya i es verifica el comportament d’'un model de micro-xarxa eléctrica
composta per l'inversor hibrid objecte d’estudi, un banc de bateries, el modul fotovoltaic, el grup
electrogen i les carregues electroniques programables; centrant el punt de control i comandament en
I'inversor hibrid. L'objectiu sera que I'inversor, a través del programa informatic, controli la resta de
components interconnectats. Es realitzara un estudi tedric del sistema, s’exposara el desenvolupament
experimental, i es mostraran les conclusions conjuntament amb un analisis economic i ambiental.

Aquest projecte es realitzara en el laboratori E3PACS de I'Escola d’Enginyeria de Barcelona Est (EEBE).
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2. Estat de l'art

2.1. Micro-xarxes

2.1.1. Definicio

El concepte de micro-xarxa eléctrica s’entén com un sistema de generacid eléctrica bidireccional que
permet la distribucio de la electricitat des dels proveidors fins als consumidors e inversament, utilitzant
elements de control i seguiment, i afavorint la integracié de fonts de generacié d’origen renovable,

amb I'objectiu d’estalviar energia, reduir costos e incrementar la fiabilitat.

Taula 2.1. Classificacié d’un sistema eléctric a partir de la seva potencia nominal

Potencia del sistema Denominacio Generacio
0,5 fins a 10 kW Sistemes autonoms Fotovoltaica
individuals
10 fins a 100 kW Micro-xarxes Fotovoltaica
Aerogeneradors
Més de 100 kW Mini-xarxes Les anteriors més

altres fonts

energetiques

Per poder denominar micro-xarxa a un sistema energétic, ha de tenir un rang de poténcia d’entre els
10 kW fins als 100 kW.

Una altra definicié per una micro-xarxa és la que exposa el Centro Nacional de Energias Renovables
(CENER), que diu:

“ La micro-xarxa es defineix com una agregacié de carregues i microgeneradors que operen
com un sistema Unic que proveeix tant energia electrica com energia térmica. Comprenen
sistemes de distribucié de baixa tensid, juntament amb fonts de generacid distribuida i
dispositius d’'emmagatzematge. “ ( Consortium for Electric Reliability Technology Solutions,
CERTS)
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Les caracteristiques complexes d’'una micro-xarxa fa que sigui imprescindible la incorporacié
d’elements de control per garantir el correcte funcionament del sistema, aixi com augmentar la seva
fiabilitat, millorar el rendiment i qualitat del servei, i maximitzar I'aprofitament de la generacié
renovable. Amb la implementacié d’aquests agents intel-ligents, apareix el nou concepte de micro-

xarxa intel-ligent o Smart Grid.

Una Smart Grid es basa en combinar les tecnologies d’informacid (TIC) amb I'automatitzacid i el control

des de la generacio de la energia, el transport i distribucié, I'emmagatzematge eléctric, fins el consum
energetic. Cal remarcar que, el recurs renovable més emprat per a la generacié d’energia és la font
solar a partir de camps fotovoltaics. Aquesta font és molt neta i sostenible i, amb la incorporacié de

sistemes d’emmagatzematge, es tracta d’'un recurs molt fiable i constant. [SmartGrid Info]

Genset . ) EMS

controller

| t—l Battery PV Field
—1—e

Genset group

Power
switch

f Energy
fr meter

Gnd

Storage

Figura 2.1. Disseny general basic d’'una micro-xarxa. (Francisco Casellas 2019)

La Figura 2.1 mostra I'estructura general d’'una micro-xarxa. En la imatge s’observen els diferents punts
de generaci6 d’energia; tant les fonts renovables com la solar a través de plaques fotovoltaiques, com
la energia exportada directament de la xarxa eléctrica. També apareix l'inversor per transformar el
corrent a alterna (AC), les carregues que actuen com a punts consumidors, els sistemes
d’emmagatzematge representats a través de bancs de bateries i el grup de generacié de suport en
forma de Genset. Per controlar la micro-xarxa des d’una posicid centralitzada i que interconnecti tots

el seus elements, s’utilitza un sistema de gestié d’energia EMS.

El conjunt d’elements intel-ligents encarregats de gestionar la micro-xarxa son els anomenats sistemes
de gestié d’energia o Energy Management Systems (EMS). Aquests estan interconnectats entre si,
enviant i rebent informacié a temps real de tots els elements que formen el sistema i tenen com a
objectiu principal el de mantenir la estabilitat i la seguretat de la micro-xarxa, aixi com millorar la

eficiéncia energeética.
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Segons la norma ISO 50001:2018 “Un EMS com un conjunt d’elements interrelacionats o interactuats
d’una organitzacié per I'establiment de la politica energética juntament amb els seus objectius per tal
d’assolir aquests objectius.” [ISO 50001:2018]

La norma ISO 50001:2018 de sistemes de gestid de la energia es va publicar I'agost de 2018 i estableix
els requisits d'un procés basat en dades i centralitzat en la continua millora del rendiment energetic. A
continuacid, s’exposen alguns dels avantatges i beneficis de tenir implantat un sistema de gestio

energetica tant per empreses com per a particulars:

1. Estalvi energétici econdomic

Les millores de comportament energetic provoquen un estalvi economic a partir de procediments
com; la deteccié de consums innecessaris, protocols de control i prevencié en les maquines o

I’adquisicié d’equips més eficients.

2. Millora de la imatge corporativa

La certificacié d’aquesta normativa demostra el compromis amb la responsabilitat mediambiental

i el compliment de la legislacié local a nivell energétic.

3. Integracié d’'un altre EMS

Si 'empresa disposa préviament d’un sistema de gestid, és molt senzill integrar-hi un altre per

poder continuar treballant amb I'objectiu de continuar millorant.

Per a que un EMS pugui gestionar eficientment la energia de la micro-xarxa, aquest ha de ser capag de
realitzar diverses tasques jerarquiques, apareixent aixi tres nivells d’operacio diferents: I'operacional,
el tactic i 'estrategic. (Robert Piqué 2018)

LONG-TERM
PLANNING

Strategic Guidelines

SHORT-TERM

PLANNING Tactical Decisions

PROMPT
EXECUTION

Operations Control

Figura 2.2. Estructura de les tasques jerarquiques d’un EMS. (Robert Piqué 2018)
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2.1.2. Generacio distribuida

El funcionament i la definicié d’'una micro-xarxa eléctrica no es pot explicar sense tenir en compte el

concepte de generacio distribuida.

La generacid distribuida consisteix en la generacié d’energia eléctrica mitjangant moltes i més petites
fonts de generacio, instal-lades prop del consumidor que es connecta a la xarxa de distribucié d’energia
electrica. Que la generacid sigui distribuida redueix les pérdues en la xarxa i descarrega la xarxa de
transport, i com hi ha petites fonts de generacié (micro-generacio) repartides pel territori, 'error d’una
de les fonts no suposa un greu problema pel sistema electric, pel que millora la fiabilitat, qualitat i
seguretat del sistema. La generaci6 distribuida té com a pilar basic les energies renovables i els sistemes
avancats d’automatitzacié i control, i s’estableix com a part fonamental en les micro-xarxes electriques,
gue integren la xarxa eléctrica de manera intel-ligent amb les accions dels usuaris que estan connectats
a ella (generadors, consumidor i aquells que sén ambdues coses a la vegada) amb la finalitat
d’aconseguir un subministrament eléctric eficient, segur i sostenible. [B. Hamilton i M. Summy,

“Benefits of the smart grid”].

Els sistemes utilitzats com a fonts d’energia distribuida sén planes de generacié a petita escala
utilitzades per proporcionar una alternativa o una ajuda a les centrals tradicionals. Les fonts més
utilitzades sén la energia solar fotovoltaica, mini-eolica, bateries de combustibles, cogeneracio i

centrals de cicle combinat.

e Avantatges
o Ajuda a la conservacié del medi ambient a I'utilitzar fonts d’energia renovables
o Descongestionen els sistemes de transport d’energia
o Ajuda al subministrament d’energia en periodes de gran demanda
o Millora la fiabilitat del sistema i la qualitat del servei eléctric
o Evita costos d’inversio en transmissid i distribucio
e Desavantatges
o Existeixen aspectes relacionats amb les fluctuacions de voltatge que afecta als
consumidors veins
o Requereix un sistema d’adquisicié de dades més complex
o Alt cost d’inversid inicial
o La falta d’estandards per la connexié de petits generadors impedeix el seu

desenvolupament.
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2.1.3. Elements d’una micro-xarxa

En aquest apartat, es detallen els elements principals dels quals esta composada una micro-xarxa
eléctrica. Tot i que cada una disposara d’elements que la faran Unica, es pot generalitzar i proposar una

composicié i estructura basica d’'una micro-xarxa a partir dels seglients elements:

e Generacio

La estructura de la micro-xarxa variara en funcié del tipus de font de generacié que estigui
implantada. Si la instal-lacié és autdbnoma (aillada) no hi haura cap connexié amb la xarxa eléctrica
i les fonts seran d’origen renovable; també hi ha I'opcié de combinar ambdues casuistiques, e

implementar una instal-lacié amb renovables i el suport de la xarxa eléctrica.

Actualment, la font renovable més utilitzada en sistemes energeétic és la solar. Si la localitzacid i les
condiciones meteorologiques son adients, juntament amb un sistema d’emmagatzematge, es

tracta d’un recurs molt fiable i constant.

La radiacio solar es desplega per tot el planeta de forma desigual, tant en funcié de la ubicacié com
de I'época de I'any. No obstant, la radiacié en localitzacions on n’és constant, és habitual que el
recurs solar sigui el més utilitzat. La tecnologia fotovoltaica actual disposa de dades fiables de

radiacié que permet calcular amb precisio les produccions d’energia.

4 Ant

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 3.2 36 4.0 4.4 4.8 5.2 56 6.0 6.4 >

= M /W
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Figura 2.3. Cartografia de la radiacid solar mundial. (<<Gis&Beers>>2017)
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Cal remarcar que, sobretot el 'ambit domestic, aquest recurs s’adapta molt bé a les necessitats de

I'usuari i la correlacié produccié/demanda sén molt similars per qualsevol estacié de I'any.
A més de la fotovoltaica, cal destacar I'existéncia d’una gran varietat de fonts de generacio:

Mini generadors eolics
Piles de combustible

Turbines de combustid

O O O O

Motor de combustio interna

e Carregues

Una de les funcionalitats de la micro-xarxa és la de proporcionar energia eléectrica suficient als
diferents punts consumidors del sistema. Depenent del corrent, AC (alterna) o DC (continua), la
electricitat es dirigira cap a un grup especific d’elements; electrodomeéstics i lluminaria,
respectivament. El consum d’aquests elements es poden diferenciar segons la seva tipologia i/o

prioritat:

- Carregues desplagables: Es tracta de carregues que funcionen ocasionalment ja
gue tenen un tipus de demanda flexible. Sén carregues que no s’ha de posar en
marxa en el moment que l'usuari ho indica, sind que es pot realitzar dins d’un
interval determinat de temps.

Normalment, es tracta d’elements d’alt consum. Un exemple és la rentadora o

rentaplats.

- Carregues no desplacables: Es tracta de carregues que estan connectades
continuament degut a la seva importancia, també anomenades carregues
critiques. Un exemple és la nevera, electrodomeéstic que sempre ha d’estar

connectat.
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e Sistemes d’emmagatzematge d’energia

Depenent de la tipologia, els sistemes d’emmagatzematge d’energia electrica es poden classificar

segons la seva tecnologia: mecanica, electroquimica, quimica, eléctrica o térmica. En la Figura 2.4

es detallen aquestes tecnologies representades en sistemes d’emmagatzematge més especifics.

capaci capaci time Jo

30MW —

Pumped Hydro A000MW
- S0MW —

Compressed Air 300MW

Flywheel Up to 2MW
Superconducting

Ultracapacitors Up to 1MW
Lead Acid
Batte 0.001 — 40MW

0.001 — 40MW
0.05 — 50MW
0.001 — 0.5MW
0.05 — 3MWSs
Up to 1MW
Up to 15MW

Air-metal Limited to the:
Batteries moment

Thermoelectric  [FPPPPTS T

systems

Figura 2.4. Sistemes d’emmagatzematge energeétic segons la seva tipologia (Universitat Jaume |, 2016)
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Up to 15 min

Up to 30 min
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Less than 20h
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90

95
85-98
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60-70

75-89
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7
B60-75
60-70
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30-70

Ewven 50 years
Even 40 years
20 years

30 years
10 years
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1000 — 3500
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10 — 15 years
2500 cycles
Up to 15 years

20000 cycles

10000 cycles,
7—10 years

2000 cycles
2000 cycles
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10 to 20 years

20 years

Commercial

Commercial/prototypes

for vessels

Commercial/prototypes
Depends on spin speed
Commercialiresearch

Depends on range
Commercial
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Commercial
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development

Improved prototypes in

test/ Commercial

Improved prototypes in

test/ Commercial

Improved prototypes in

test/ Commercial

Under primary research

and development

Improved prototypes in

test/ Commercial
Commercial

Aquesta exposa cada un dels sistemes d’emmagatzematge actuals amb detallada informacid, com la

capacitat energeética i potencial, I'eficiencia o el cicle de vida, entre d’altres. Depenent del sistema que

es vulgui desenvolupar, les fonts de generacié disponibles i la situacié economica-ambiental de la que

es disposi; aquests parametres sén essencials per a la tria del sistema d’emmagatzematge.
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UPS T&D Grid Support Bulk Power Mgt
Power Quality Load Shifting

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
VRB PSB New Chemistries

T R

Advanced Lead-Acid Battery

Hours

High-Energy
Supercapacitors NaNiCl, Battery

Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

High-Power Flywheels

High-Power Supercapacitors m

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

Discharge Time at Rated Power
Minutes

Seconds

Figura 2.5. Comparacio de sistemes d’'emmagatzematge. (Sandia National Laboratories)

IM

En la Figura 2.5 s’observa el “System Ratings” del sistemes exposats anteriorment, on mostra una
relacid entre la potencia nominal (horitzontal) i el temps de descarrega (vertical). Aixo també ajudara

a l'usuari a escollir quin és el millor sistema i model que més s’adapta al seu sistema en conjunt.

e Grup electrogen

Un grup electrogen és una maquina composta per un motor de combustio interna (normalment un
motor diésel) i un generador eléctric (normalment un alternador). L’objectiu és poder generar un

corrent eléectric suficient per abastir la demanda d’una instal:-lacié o edifici.

Els grups electrogens es poden utilitzar per abastir d’electricitat localitzacions on no hi ha un
subministrament regular, o quan hi ha un deéficit en la generacid d’energia i els talls en el

subministrament sén freqlents.
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Figura 2.6. Grup electrogen monofasic amb motor de gasolina (Beltrame)

Les parts fonamentals d’un grup electrogen sén: [Grupo Electrogeno]

O

Motor: Proporciona la forca mecanica que fara que el rotor del generador eléctric
funcioni. Usualment sdn motor diesel degut als seus avantatges mecanics i econdmics.

Regulador de velocitat: La forca mecanica del motor s’adequa amb I'alternador, i per

assegurar que la velocitat sigui la correcta, és indispensable un sistema que reguli el
motor. Es pot parlar de generadors sincrons, on la velocitat de rotacié és la mateixa
que la freqlieéncia de la corrent de sortida, o generador asincron, on la freqliéncia és
diferent.

Motor d’arrancada: Sistema que activa el motor, normalment sol operar amb bateries
del2Vo24V.

Sistema_de refrigeracid: Compost per un radiador i un ventilador per reduir la

temperatura del motor.

Aillador de vibracié: Al ser una maquina de gran mida, solen generar molta vibracid i

soroll. Per aix0 és indispensable tenir un sistema que redueixi aquest factors.
Filtre d’aire: Garanteix que I'aire d’entrada no posseeix impureses que poden danyar
I’'equip.

Panell de control: Administra el funcionament de la maquina.
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2.1.4. Beneficis
La implantacié d’una micro-xarxa eléctrica permet gaudir d’una série de beneficis:

e Les micro-xarxes permeten una millor qualitat del subministrament, un major estalvi tant
econdmic com energetic, i una menor dependéncia de la xarxa distribuidora.

e Depenent del mode d’operacié pot funcionar connectada a la xarxa publica o actuar com un
sistema aillat.

e Elflux bidireccional de transport d’energia, permet que la xarxa publica es pugui beneficiar en
casos de falla.

e Fomentar I'Us de fonts d’energia renovable amb la conseqlient reduccidé d’emissions del gasos
d’efecte hivernacle.

e La ubicacié de la micro-xarxa, normalment molt proxima de les fonts de generacio, permet

gue s’augmenti considerablement I'eficiencia energética de tot el conjunt.
Pero les micro-xarxes també tenen alguns inconvenients:

e Al tractar-se d’una tecnologia que actualment encara esta en fase de creixement, hi ha una
falta de normativa especifica que impedeix la seva generalitzacid.
e Pel mateix motiu, no esta implantada en els mercats, fent que aquests sistemes energetics

siguin excessivament cars.

2.2. Sistemes hibrids

Els sistemes hibrids es poden definir com la associacié de dos o més font d’energia amb I'objectiu de
generar energia eléctrica. Aquests sistemes estan composats per fonts de generacid renovables i no
renovables, sistemes d’emmagatzematge, carregues consumidores, inversors i grups de generacié de

suport en algunes ocasions.

Actualment, les fonts d’energia renovables i els sistemes d’emmagatzematge, proporcionen un 80-90%
de la necessitat energética dels sistemes hibrids, deixant la opcid del generador de suport Unicament

per funcions d’emergéncia.

Els sistemes hibrids neixen de la unié de dos o més sistemes de generacid, un convencional i un que
utilitzi fonts renovables, per garantir una base de continuitat del servei eléctric. Tal i com s’aprecia en

la Figura 2.7, es pot observar les fonts de generacié renovable (fotovoltaica) i no renovable (xarxa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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AC Loads

Transformer

_: L e
E| ““*'iﬁ. ,_,,?a—--c&f‘)‘—'m

PV Array
DcC

Battery Bank

Figura 2.7. Disseny d’un sistema hibrid amb acoblament mixt AC + DC. (<<DocPlayer>> 2014)

Els dltims anys s’han fet molt populars els anomenats Hybrid Renewable Energy System (HRE), Sistemes
d’Energia Renovable Hibrids. Es tracta de sistemes autonoms de subministrament eléctric creades per
obtenir energia a través de fonts Unicament renovables. Aquests sistemes utilitzen dos o més fonts
d’energia conjuntament; com la solarila edlica, o la eolica i biomassa, per tal d’augmentar la eficiencia

del sistema i I'equilibri del subministrament d’energia. [Tecnologia-Facil]
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3. El Sistema Hibrid

En aquest punt es realitza el dimensionament d’una micro-xarxa a partir d'un programa informatic i el
posterior disseny real del sistema en el laboratori E3PACS, lloc on s’ha dut a terme la part experimental

del projecte.

3.1. Pre-Disseny del sistema

En aquest apartat s’exposa el dimensionament d’'una micro-xarxa a partir del programa informatic
HOMER Pro. Degut a que I'objectiu principal del projecte és monitoritzar l'inversor hibrid, la finalitat
d’aquest punt és merament orientatiu. El disseny es realitza per tal que I'autor del projecte tingui una

referéncia economica, ambiental i estructural del que significa dimensionar una micro-xarxa eléctrica.
3.1.1. Localitzacio

Per poder dissenyar i dimensionar una instal-lacio, el primer parametre a tenir en compte sén els
consums eléctrics que genera i, a partir d’aquesta base, crear el sistema. Els consums estudiats
parteixen d’una residencia familiar habitada per tres persones; pis corresponent al de I'autor del
projecte. El pis esta ubicat al centre de la ciutat de Tarragona, lloc d’on s’han extret les dades

d’irradiacid. Les coordenades corresponents a la localitzacié sén: 41°07°17.8”N, 1°14’56.8"E.

ter
La Pobla de

Mafumet
Els Pallaresos El Catllar

=0 La Riera
de Gaia [ Ap-7 [REL

Constanti
=i Torredembarra
[ A-7 | AP-7 | E
[ N-340 | Tamarit
m La Canon]a Tarragona
Vilaseca
Satol L.a Pineda

Figura 3.1. Localitzacié de I'habitatge. (<<Google Maps>>)
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3.1.2. Software de disseny del sistema

“El software de micro-xarxes HOMER Pro ® de HOMER Energy és I'estandard mundial per optimitzar el
disseny de micro-xarxes en tots els sectors, des de central eléctriques fins a campus connectats a la
xarxa i bases militars. Originalment desenvolupat en el National Renewable Energy Laboratory, i
millorat i distribuit per HOMER Energy, HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy
Resources) nidifica tres eines poderoses en un unic producte de software, de manera que I'enginyeria i
la economia treballen conjuntament.”(«tHOMER Pro - Microgrid Software for Designhing Optimized
Hybrid Microgrids»)

HOMER PRO és un programa informatic enfocat en I'ambit energétic que permet dimensionar i
dissenyar qualsevol tipus d’instal-lacié eléctrica a partir d’elements generadors com fotovoltaics,
hidraulics o e0lics; agents de suport com grups electrogens o biomassa, i sistemes d’emmagatzematge
com bateries, piles de combustible o electrolitzadors. Una vegada la instal-lacié esta dissenyada amb
els seus components, el programa calcula tots els possible sistemes que poden existir combinant les
fonts generadores amb els sistemes d’acumulacio, i n’exposa els resultats. L'objectiu de I'usuari és

optimitzar el seu disseny i seleccionar el sistema més economic i/o ecologic.

Aquest apartat del treball esta enfocat ha donar una visié del que representa dissenyar una micro-
xarxa hibrida i conéixer els seus costos i resultats tant de generacié com de consum. Per aix0, totes les
dades i parametres que s’han introduit en el programa sén reals perd merament representatives.
Remarcar que aquestes dades sorgeixen del coneixement de |'autor del projecte, degut a la prévia

realitzacio de treballs similars.

Per tant, els elements que formen la micro-xarxa sén els segiients: xarxa eléctrica, camp fotovoltaic,
sistema d’emmagatzematge format per un banc de bateries, grup electrogen, inversor i carregues

consumidores.

Els parametres comuns que s’han introduit en el programa es mostren en la Taula 3.1 També s’han
especificat dos conceptes més: el combustible del generador és diesel i té un preu de 1,2€/l, i el sistema

d’emmagatzematge esta composat per dues bateries.
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Taula 3.1. Components de la micro-xarxa i els seus parametres introduits.

Capacitat Inversié Reemplagament Manteniment

Inicial

Grup Generic Small 2,2 kW 1100€ 500€ 0,1€/h

Electrogen Genset

Fotovoltaica Generic Flat 3 kw 1200€ 900€ 200€/any
Plate PV

Bateries Kinetic Battery 2,45 kWh* 300€ 200€ 10€/any
Model

System 3 kW 1500€ 300€ 0€

Converter
*Capacitat nominal

Un dels elements més importants en aquesta micro-xarxa és el sistema d’emmagatzematge. Les

caracteristiques del model de bateria escollit s’especifiquen en la Taula 3.2:

Taula 3.2. Caracteristiques tecniques de la bateria.

Voltatge Nominal 6V
Maxima Capacitat 408 Ah
Capacitat de relacid (rati) 0.373
Eficiencia 90%
Maxima Corrent de Carrega 67,4 A

Havent definit la localitzacid, el programa permet la importacié de consums per integrar-los al sistema
energetic. En aquest cas, s’ha seleccionat un consum tipic anual en I'ambit residencial de I'any 2018.

L’estructura d’aquestes carregues s’observa en la Figura 3.2 segiient.
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Figura 3.2. Representacions grafiques de la corba de consums. Extret de la simulacié amb HOMER.

Una vegada estan tots els parametres i condicions definits, s’inicia la simulacié del sistema. El programa

ha representat vuit escenaris diferents combinant els recursos escollits.

ATz i B Y 0 | e’ 7| Dispatch ¥ Yo @ ¥ 5 @V P
} (de $5312 $0.100
- I & 100 0542 cc $5,573 $0.103 §358.22 $941.67 209 0
| » o1 @i 0417 LF $5614  $0105  $35946 $966.67 327 0
[+ I 24 00833 LF $5,632 $0.106 41750 $23333 00429 0
- ! 50.0 999099 (da $26522  $0499 $205.60 $23.864 0 0
L I & 100 500 999999 0521 cc $26,781 $0.494 $154.44 $24784 294 0
waoe i P 500 1 999999 0417 LF $26823 50504 $154.14 $24.830 27 0
~38 &l <) 50.0 1 999999 0.0833 LF $26841 50505 s21228 $24,097 00429 0

Figura 3.3. Resultats de la simulacio realitzada amb HOMER.

Es pot observar en la Figura 3.3 com la opcié més economica (columna NPC) és I’escenari on Unicament
s’utilitza la xarxa electrica com a font de generacid i el sistema no compta amb el banc de bateries com
a métode d’emmagatzematge. L’escenari que té una inversid inicial més cara és I'escenari en que tots

els elements interactuen, amb un cost de 24,830€.

La millor opcid i la escollida és la tercera, on interactuen tots els elements menys el grup electrogen.
Aquest escenari té un NPC molt assequible, amb un valor de 5614€ i el percentatge d’energies
renovables més elevat, amb un 32,7% de generacié verda, ja que s’estalvia la utilitzacié del combustible
diesel i els seus efectes contaminants. Degut al reduit cost d’inversid dels components del sistema,
aquesta simulacié és relativament barata, ja que més del 60% del NPC total sorgeix del manteniment

de la xarxa electrica.
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$4,000 4
$3,000
52,000 -
i ]
| |
$0 : .
BAE SECURA Generic flat Grid System
BLOCK SOLAR plate PV Converter
6V 6 PVV 420
Component Capital (S) Replacement ($)| O&M ($) | Fuel () Salvage ($) Total (£)
BAE SECURA BLOCK SOLAR 6V 6 PV 420  $150.00 $141.02 $64.64 $0.00 ($11.16) $344.49
Generic flat plate PV £400.00 S0.00  $861.83 3000 5000 $1,261.83
Grid $0.00 $0.00 $357622 3000 $0.00 $3,376.22
System Converter $416.67 $17.68 §0.00 $0.00 ($3.33)  $431.02
System $966.67 $158.69 $450269 $0.00 (§14.49) §5613.57

Figura 3.4. Cost total del sistema desglossat. Extret de la simulacié realitzada en HOMER.

3.2. Estructura del sistema

Com s’ha esmentat en I'apartat anterior, el disseny de la micro-xarxa en el programa informatic
HOMER s’ha realitzat per tenir un punt de referéncia economic i energétic del que representaria crear
un sistema real. A continuacid, s’exposen i es detallen els equips i programes utilitzats per a la

realitzacid de la part experimental d’aquest projecte

3.2.1. Equip utilitzat

La realitzacio del treball s’ha dut a terme en el laboratori d’Energia Eléctrica, Electronica de Poténcia,
Automatitzacio i Control de Sistemes (E3PACS) de I'Escola d’Enginyeria de Barcelona Est (EEBE), una de

les facultats de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC).

Cal remarcar que, en el disseny practic per a monitoritzar el sistema, s’ha descartat la utilitzacio del
grup electrogen Genset. Degut a la falta de temps i amb I'objectiu de complir amb la finalitat principal

del treball, la monitoritzacio final del sistema s’ha basat en els elements que s’exposen a continuacié.

e Camp fotovoltaic

Ubicats al terrat de la universitat, els moduls instal-lats que formen el camp fotovoltaic sén del
model A320-M, de la marca ATERSA. Es tracta del model més utilitzat per a instal-lacions d’alt
rendiment, independent del nivell d’irradiacid, ja sigui un sistema aillat o amb connexié directa a

la xarxa a través d’un inversor.
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Figura 3.5. Modul fotovoltaic ULTRA A320-M ATERSA. (ATERSA)

El panell ULTRA A320M de 320 W de poténcia esta format per 72 cél-lules de silici monocristal-li,
encapsulades entre un cristall i una capa de poliéster modificat, unides per I'EVA (etil-vinilacetat),
per tal d’augmentar el nivell de transmissid i aprofitar tota la llum. Aquesta placa, amb capacitat
de generar fins a 8,99 A de corrent, ofereix una garantia de funcionament, durabilitat i eficiéncia

excel-lents durant tota la seva vida util. [ATERSA]

El Datasheet complet d’aquest producte esta en els Annexos del projecte. Les seves caracteristiques

eléctriques més rellevants es presenten en la Taula 3.3:

Taula 3.3. Caracteristiques eléctriques del modul fotovoltaic.

Caracteristica electrica Valor
Potencia Nominal 302 W
Eficiencia del modul 16,45%
Corrent Punt de Max. Potencia (Imp) 8,52 A
Tensié Punt de Max. Potencia (Vmp) 37,56 A
Corrent de Curtcircuit (Isc) 8,99 A
Tensio de Circuit Obert (Voc) 46,08 V
Vida util 25 anys
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La disposicié dels moduls fotovoltaics a la terrassa de la universitat s’observa a la Figura 3.6.
% % a E 210 mm? + TT

Figura 3.6. Esquema dels borns dels moduls fotovoltaics. (Francisco Casellas)

I, en la seglient imatge, es mostra la disposicio dels interruptors de la marca Schneider Electric que

controlen els pars de moduls.

Figura 3.7. Interruptors que connecten amb els pars de panells ubicats a la terrassa de la EEBE. Fotografia de I'autor
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e Bateries

El banc de bateries esta connectat a l'inversor Axpert, el qual es comentara a continuacié. Es tracta
d’unes bateries Sonnenschein SOLAR BLOCK SB6/330A, de la firma GNB Industrial Power. Aquest
model de gel d’acid-plom amb tecnologia “dryfit” esta especialment dissenyada per aplicacions
solar de mitjana i petita poténcia; ideal per sistemes solar industrials, petites centrals de generacié
eolica, estacions de mesura i control, entre d’altres subministraments d’energia d’equips de

seguretat. [Off-grid Europe]
Algunes de les seves caracteristiques més rellevants sén les segiients:

Taula 3.4. Caracteristiques tecniques de la bateria.

Concepte

Tensio 6V
Corrent de descarrega 3,30A
Pes aprox. 47 kg
Capacitat nominal C100 (a 202C) 330 Ah
Capacitat nominal C20 280 Ah
Profunditat de descarrega C1o0 al 60% 1200 cicles

Els avantatges d’aquest model de bateria son:

- Excel-lent rendiment de cicles: 1200 cicles al 60% de profunditat de descarrega C10 ( a 20°C).

- Tecnologia Dryfit Gel: Incorporacié de valvules VRLA ( Valve-Regulated Lead-Acid Battery) a
prova de fuites.

- Nivell de consum energétic menor: estalvi economic.

- Disseny robust: Resistent en condicions extremes.

- Capacitat de suportar descarregues profundes: Augmenta el subministrament d’energia a llarg
termini.

- Material completament reciclable: Menor emissions de CO2 (menor petjada ecologica).
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Figura 3.8. Bateria Sonnenschein SOLAR BLOCK SB6/330A. (Sonnenschein)

e Carregues electroniques

Pel que fa a les carregues, el model del qual disposa el laboratori E3PACS és el 3B108-108 de la
gamma APS 3B Series AC loads, de la firma Adaptive Power Systems. Aquesta gamma esta
dissenyada per testejar, avaluar i emmagatzemar fonts de generacid AC o DC i bateries; i és ideal
per provar fonts d’alimentacié AC, convertidors de freqiéncia, inversors AC/DC i transformadors.
A meés, la capacitat de poder acceptar formes d’ona sinusoidals i no sinusoidals, permet que la série

APS 3B pugui suportar una gran varietat de requeriments de prova en AC.

L’APS es pot operar de forma manual, accedint al panell frontal de I'equip, o utilitzant una connexio
de control remot RS232 o GPIB. A continuacié, s’adjunta una imatge on es visualitza I'aspecte de

les carregues.
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Figura 3.9. Carregues electroniques programables APS 3B Series AC. Model 3B108-108 (Aleix Garcia, 2018)
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Qualsevol model de la firma presenta els mateixos tres modes d’operacié: (Adaptive Power Systems
2014)

- Corrent Constant (CC)
- Corrent Constant Lineal (LIN)

- Resistencia Constant (CR)

e Constant Current (CC) mode: Quan es tracta de testejar una font de tensidé com una font
d’alimentacié en AC, subministrament en DC o bateries; és el mode d’operaciéo més utilitzat.
En aquest mode, la carrega assolira un nivell contant de corrent predeterminat per I'usuari,
independentment de qualsevol variacié del voltatge. Un bucle realimentat a temps real

assegura una corrent estable continua.

Es recomana aquest mode per a la realitzacié de proves de regulacié de carrega, estabilitat de

bucles, proves de descarrega de les bateries i qualsevol prova de regulacid de tensid.

-
L

VOLTAGE

CURRENT

Figura 3.10. Mode d’operacié Corrent Constant. (Adaptive Power Systems 2014)

e Linear Constant Current (LIN) mode: Treballat en aquest mode, la corrent d’entrada en la
carrega de la Serie 3B depén de la configuracid de la corrent, independentment de la tensié

d’entrada. El corrent de carrega seguira la forma d’ona de tensié d’entrada a temps real.

El mode LIN s’'implementa a través d’un circuit de control d’augment automatic d’'ample de
banda (AGC: Automatic Gain Control). Aquest circuit produira una senyal de sortida amb una
amplitud constant, sempre que lI'amplitud de la senyal d’entrada superi una tensié de

referéncia ajustable.

El temps de resposta del circuit AGC és gairebé instantani, amb I'objectiu d’ajustar-se a un

augment sobtat del voltatge d’entrada. Aquesta resposta especialment rapida fa que el mode
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O

LIN sigui adequat per tensions d’entrada en AC no-sinusoidal, formes d’ona quadrades i

qualsevol tensié d’entrada en AC amb una forma d’ona altament distorsionada.

= <

VOLTAGE

CURRENT

Figura 3.11. Mode d’operacié Corrent Constant Lineal. (Adaptive Power Systems 2014)

Constant Resistance (CR) mode: En aquest mode, la carrega disminuira el corrent directament
proporcional a la tensié d’entrada detectada. Degut a la Llei d’'Ohm, la relacié entre tensid i

corrent és lineal i pot ser fixada per I'usuari.

El mode CR és util per a proves de descarrega de bateries en sistemes dissenyats per alimentar
carregues d'impedancia constant, ja que el voltatge disminuira a mesura que la bateria es

descarregui i, amb el temps resultant, s’observara una petita disminucié del corrent.
A continuacid, s’exposen algunes caracteristiques dels model de la Série 3B:

Carregues electroniques programables amb configuracié flexible i capacitat de rang dual.
Control completament remot i mesurament tipus read back.

Mesuradors duals de tensid i corrent d’altra precisié i resolucio.

Detecci6 interna o externa de tensio.

Proteccié total per sobretensid, sobretemperatura, sobrevoltatge i polaritat invertida.

Punt d’entrada amb sincronitzacio externa.
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| els rangs d’operacié del model del projecte 3B108-108:

Taula 3.5. Rangs d’operacio del mode CR.

Rangs d’operacié Valors
Potencia 0VA a 1800 VA
Corrent 0Aa9; 9Aal8A
Tensio 50 V en RMS a 300 V en RMS
Tensié d’entrada Min. 1Vms
Freqiiéncia DC, 40 Hz a 400 Hz (CC) / DC, 400 Hz (LIN,CR)

Finalment, comentar que cada model presenta una grafica amb la seva respectiva constant de poténcia

operativa. A continuacid, s’exposa la corba V-I del model estudiat en el projecte 3B108-108:

Vols 38018-18
300
275
250
225
200
175

150

VOLTAGE

125

100

0 2 4 b 8 10 12 14 16 18

CURRENT Amps

Figura 3.12. Corba VI del model 3B108-108. (Adaptive Power Systems 2014)

Les carregues electroniques sén un dels elements del sistema que s’ha controlat remotament. El
programa utilitzat és LabVIEW. LabVIEW és un software d’enginyeria de sistemes que requereixen
proves, mesures i control amb rapid accés a hardware e informacié de dades, distribuit per la firma

National Instruments.
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En el cas de les carregues, LabVIEW disposa d’un programa donat pel fabricant (APS); programa que
s’ha modificat lleugerament per satisfer les necessitats del present projecte. L'objectiu del programa
és introduir uns valors de corrent a la carrega amb una tensié constant de 230V. Aquests valors
corresponen als consums d’un mes “tipus” de la micro-xarxa dissenyada. Per la tria de consums, s’ha
analitzat quin rang de corrents ofereix tant la carrega com les bateries, ja que tenen un paper important

en la monitoritzacio del sistema i s’ha d’evitar arribar a nivells proxims de sobrecarrega.

La connexid utilitzada per controlar la carrega de forma remota ha estat la interficie RS232, connectant-
se a 'ordinador amb una entrada USB. RS232 és una interficie de comunicacié de dades digitals amb
port série que transmet la informacié bit a bit cap al seu destinatari. S’ha escollit aquesta i no el
connector GPIB degut al facil maneig del cablejat, I'accessibilitat als port d’entrada, la connexio en serie
i, sobretot, per les connexions internes i les seves caracteristiques operacionals. Aquestes Ultimes
permeten l'intercanvi d’informacié entre les carregues i el programa LabVIEW, podent enviar i/o

visualitzar les dades representades a temps real.

| RS232 port on Internal Connecticns
RS232 porton PC | Load Rear Panel

Pin#

Figura 3.13. Connexions internes de la interficie serial RS232. (Adaptive Power Systems 2014)

e Inversor Axpert

Finalment, I'Gltim equip que completa el sistema, i el més important, és I'inversor Axpert MKS 5K.
L'inversor/carregador Axpert és un inversor multi-funcid, que combina les funcions d’inversor,

carregador solar i carregador de bateria per oferir energia de forma ininterrompuda. La Figura 3.14

mostra el seu aspecte.
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Figura 3.14. Inversor MKS 5K Axpert. Fotografia de I'autor

La seva pantalla LCD permet configurar i ajustar I'inversor depenent de les necessitats de I'usuari
mitjangant botons de facil accés o el programa WatchPower, programa que es detallara a
continuacid. A més, l'inversor esta equipat amb un regulador de carrega MPPT per aconseguir el

maxim rendiments dels moduls fotovoltaics.
Les caracteristiques principals de I'inversor son:

- Inversor d’ona sinusoidal pura

- Rangde tensio d’entrada ajustable per a diferents aplicacions

- Corrent de carrega ajustable fins 50Amp

- Prioritat d’entrada AC/Solar ajustable

- Compatible amb la tensié de la xarxa electrica o d’'un generador

- Proteccio contra sobrecarrega i curtcircuit

- Disseny intel-ligent del carregador de bateries per optimitzar el rendiment de la bateria

- Funcié d’arrencada en fred.
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La Figura 3.15 mostra I'arquitectura basica d’aplicacié de I'inversor entorn un sistema hibrid:

1
i X
- -~
]

Solar power
{option)

Generator

et SRS
BATTERY é

External Home Appliances
Battery packs

Utility

Figura 3.15. Aplicacio basica de I'inversor Axpert. («1 kVA-5 kVA INVERTER/CHARGER» 2008)

Com s’observa en la imatge, aquest sistema s’adequa perfectament a I'escenari d’aquest projecte,
sent I'inversor I'element principal i centre de control, ja que interconnecta a tots els equips i els

pot connectar/desconnectar depenent de la necessitat de I'usuari o d’alguna situacié externa.

La connexid utilitzada per comunicar I'inversor amb I'ordinador ha estat la mateixa que en el cas
de les carregues, la interficie RS232. S’ha elaborat manualment el cablejat que connecta els dos
elements ja que aquest convertidor té un protocol de comunicacions Modbus perfecte pel disseny
i correcte funcionament del sistema; protocol que s’exposa ampliament en el segiient punt del

projecte.
3.2.2. Software incorporat de I'inversor

WatchPower és un software de monitoritzacié d’inversors que pot monitoritzar multiples dispositius a
través d’'un portal serie al mateix temps. Les principals funcions del programa inclouen registre de

dades dels dispositius, missatges d’alarma i d’error i la configuracié de parametres dels dispositius.
Les caracteristiques principals del programa sén:

- Adquisicié automatica i emmagatzematge segur del registre de dades a temps real.
- Visualitzacio grafica de les dades del dispositiu per una lectura rapida i senzilla.
- Facil diagnostic d’estadistiques de les diverses casuistiques.

- Actualitzacié online i manual
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Hi ha cinc seccions en la interficie GUI ( interficie grafica d’usuari) del programa. Aquestes seccions es

presenten en la Figura 3.16, on es mosta |'aspecte de la pantalla principal del WatchPower.

COME_7E:

Figura 3.16. Pantalla principal del programa WatchPower. Manual d’Us WatchPower.

Menu de funcions: Ofereix un conjunt d’eines per navegar i configurar la interficie.

Menu Shortcut: Proporciona “dreceres” per accedir a les funcions més comuns.

Navegacio de Iinversor: Indica tots els dispositius connectats.

Informacio actual de la monitoritzacid: Mostra el nom de l'usuari i de I'inversor monitoritzat.

m o 0O ®w >

Finestra principal: Presenta el flux de potencia, la informacié operacional del sistema i la

informacio de I'inversor monitoritzat a temps real.

Aquesta Ultima secci6 es tracta del centre visual del sistema, on es poden observar tots els parametres
tant de l'inversor, com dels elements interconnectats dels quals disposa. Els blocs més importants

d’aquesta finestra principal son els seglients:
1- Power flow

El sistema esta compost per cinc elements: el camp fotovoltaic, les bateries, 'inversor, les
carregues i la xarxa electrica. Mostra el flux d’energia dinamic entre els elements. Per exemple, en
la Figura 3.17, l'inversor alimenta les carregues a través de la xarxa i les bateries poden ser

carregades a través de la xarxa o de la font solar.
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 » Line Mode
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Source. Solar and WHility

Figura 3.17. Flux de potencia en mode lineal. Manual d’ds WatchPower.

2- Basic Information

Basic information
AC voltage: Baltery discharge current:
AC frequency: 1 Output voltage:
PV input voltage: 5 Output frequency:
PV input power: Output apparent power:
Battery voltage:; Output active power:
Baltery capacity: Load percent:

Charging current:

Figura 3.18. Informacid basica en la pantalla frontal del WatchPower.

3- Rated Information

Rated information
Nominal AC voltage: Nominal output frequency:
Nominal AC current: : Nominal output current:

Rated baltery voltage: g Nominal output apparent power:

Nominal output voltage: Nominal output active power:

Figura 3.19. Informaci6 classificada en la pantalla principal del WatchPower.
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4. Monitoritzacio amb LabVIEW

En aquest apartat s’exposa detalladament el procés de monitoritzacio de I'inversor Axpert, a partir del
disseny creat en el programa informatic LabVIEW. L'estructura del disseny esta dividida en dos treballs
més especifics: I'exportacié dels consums que s’envien a les carregues electroniques programables

APS, i I'inversor Axpert. El disseny de I'inversor també esta estructurat en dos blocs diferents:

Bloc de lectura: En aquest bloc s’observen els parametres i resultats de I'inversor a temps real, amb el

suport de grafiques per representar els valors.

Bloc de control: En aquest bloc I'usuari pot enviar ordres a I'inversor. Aquest realitza I'ordre enviada, i

retorna un resposta al programa confirmant la finalitzacié de I'accio.

El procés previ a l'inici de I'assaig és connectar els ports COM de I’Axpert i I’APS al programa, i enllagar
el fitxer Excel corresponent als consums, ubicat al directori de I'ordinador. L’assaig comenca amb
I’exportacié d’aquests consums, que s’envien a les carregues electroniques programables per la seva
posterior representacid. De forma concurrent, s’inicia el procés de l'inversor. Els parametres de
visualitzacio de I'inversor com la tensid de sortida de la xarxa, I'estat de les bateries o el percentatge

d’energia injectada pels moduls solars, es representen constantment i a temps real, tal com |’APS.

En el bloc de control, I'usuari pot enviar comandes préviament descrites a I'inversor. En aquest cas,
I'inversor retorna una resposta al programa confirmant que I'accid s’ha realitzat. Paral-lelament, totes

les accions i dades resultants del procés, s’emmagatzemen en un document pel seu posterior analisis.

A continuacid, en la Figura 4.1, es mostra en diagrama de fluxos, representant el procés de

monitoritzacio de l'inversor a partir del LabVIEW.
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AXPERT Lectura
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Resposta ordres
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Figura 4.1. Diagrama de fluxos que descriu el procés de monitoritzacié de I'inversor. Elaboracié propia.
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4.1. Exportacio de consums

Per a qualsevol disseny o dimensionament d’una micro-xarxa eléctrica, el primer pas és coneixer els
consums de la instal-lacié. El dimensionament previ de la micro-xarxa s’ha realitzat en I'ambit
d’aplicacié a nivell doméstic. Per tal de coneixer els consums, a través de I’Area Cliente de la qual

disposa la companyia eléctrica Endesa, s’han recopilat els consums horaris, de cada dia, de I'any 2018.

La Figura 4.2 mostra el consum del dia 21 de febrer a través de la web oficial d’Endesa. La seleccio de
les dades es poden filtrar per poder visualitzar tot un periode de temps o un dia concret com en aquest

cas. La pagina també dona 'opcid de poder exportar aquestes dades a un fitxer xls.

Tu consumo ha sido :

5 3kWh e

s consumir 5 kWh

0.5 KWh 0.8 KWh
0.4 K\Wh 0.4 KWh
0.2 KWh 0.2 KWh
0 KWh 0 kWn
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Horas baratas Horas caras

Figura 4.2. Consum de I'habitatge d’aplicacié (<<Area Cliente,Endesa>>)

Comentar que, en el procés de recaptacié de dades, hi va haver un contratemps ja que, a través de la
pagina web oficial de la companyia, solament t'ofereixen la possibilitat d’exportar les dades dels ultims
sis mesos; I'altre mitat de I'any ha estat recopilada manualment a través de I'aplicacié del mobil a un

fitxer Excel.

Els fitxers mensuals proporcionen el consum horari de I’habitatge (en Wh) i el preu de la electricitat a
temps real (en €/kWh). L’objectiu és extreure els corrents horaris d’aquests fitxers per, posteriorment,
enviar-los a les carregues electroniques; per aix0, s’ha dividit el consum entre els 230 V de tensié que

connecta la micro-xarxa per obtenir els corrents resultants.

Les bateries de les quals disposa el laboratori E3PACS actualment han consumit gran part del seu cicle

de vida i no funcionen ni tenen el mateix nivell de descarrega que oferien inicialment. Per tal d’evitar

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

47



Memoria

sobrecarregues en les bateries o provocar majors desperfectes, s’ha decidit treballar en un rang d’entre
els5 Aiels 18 A, amb la possibilitat d’injectar puntualment valors maxims de 20 A (curts instants de
temps). Finalment, modificant algun valor, s’ha seleccionat el mes de febrer per I'exportacié de corrent

cap a I'APS. El fitxer Excel amb el valor de corrents es troba en els Annexes del treball.

En aquest punt s’exposa l'exportacid de les dades de consum que s’envien a les carregues

electroniques APS.

Carrerits 1 Coments Cansum

=y

Figura 4.3. Estructura d’on exporten els consums cap a I’APS.

El disseny d’aquest escenari s'inicia amb la implementacid del bucle iteratiu For Loop, estructura que
realitza tantes iteracions com proporciona el seu terminal numeric (simbol N). La Figura 4.3 mostra

I'estructura que s’ha dissenyat per exportar els consums.

L'element verd de I'esquerra, anomenat “Corrents” és I'enlla¢ directe amb el fitxer Excel ubicat al
directori de I'ordinador. Un cop esta I'Excel seleccionat, les dades entren al Sub_VI (diagrama LabVIEW
minimitzat). Aquests dos elements estan ubicats fora del For Loop, ja que solament serveixen per

obtenir les dades i no depenen de cap altre condicid ni restriccioé temporal.

data
D IE

+no change 7|

Dades

Corrents out

7]

Figura 4.4. Sub_VI de I'exportacié de consums. Seleccid dels valors a enviar.

Aquest Sub_VI es mostra en la Figura 4.4. En aquest cas també s’observa I'element verd que comunica
amb el fitxer Excel del directori. Aquest s’enllaga amb un “Create Report” que genera un informe (Excel)

per a que l'usuari pugui treballar. Per poder seleccionar els valors que es desitgen dins del fitxer,
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s'utilitza I'element LabVIEW “Toolkit”. Toolkit permet determinar el punt inicial i final, a través d’un
vector (fila, columna), dels elements a seleccionar. En el cas d’aquest projecte, els valors seleccionats

estan ubicats en la 6a columna i ocupen 110 files.

Una vegada els valors de consum entren dins I'estructura For Loop, s’envien a la funcié anomenada
Index Array. Aquesta funcié retorna I'element de la matriu de “n” dimensions en I'index, és a dir, quan
es connecta una matriu a aquesta funcio, la seva mida canvia automaticament per mostrar les entrades
d’index (el primer valor) per a cada dimensio. Per tant, ja que I'exportacié de consums es realitza a
través d’una matriu, els valor de corrent s’envien individualment. Un cop dins I'estructura del I'APS,

s’uneixen amb els altres valors de les carregues electroniques per la seva posterior monitoritzacio.

4.2. APS

En aquest punt s’exposa la connexié del consums exportats anteriorment amb I'APS i la representacio

dels parametres resultants de I'assaig.

Com ja s’ha mencionat anteriorment, es parteix d'un programa de LabVIEW proporcionat pel fabricant,
pel que les modificacions del programa original han estat les necessaries per satisfer |'objectiu del
projecte. Recordar també que, I’APS presenta tres modes de funcionament: Corrent Constant, Corrent
Lineal i Resistencia Constant. En I'escenari dissenyat, es focalitzen les modificacions i el control

operacional en aquest tercer mode.

El programa donat pel fabricant és I'anomenat “APS ACDC Load 3Bxxx”, de la firma National
Instruments. Aquest, proporciona un fitxer amb elements LabVIEW de control, seleccié de modes
operacionals i configuracié serial del ports d’entrada de les carregues electroniques. Aquests elements
guadrats s’observen en la Figura 4.5, facilment diferenciables per la seva inscripcié vermella amb el
nom del producte (APS 3B).

El disseny d’aquest escenari s’inicia amb la implementacid del bucle iteratiu For Loop; mateixa
estructura que delimita I'exportacié de consums anterior. En aquest cas, tot I'escenari esta ubicat dins
d’aquesta estructura exceptuant els blocs que permeten la connexié amb la carrega APS i la regulacid

dels modes de funcionament.
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Serial Configuration

G-
Regulation Mede (0:Current)
VISA resource APS
= o 5 5B
10 Query (True) 2] %ﬂ;ﬁ

LIRIETER:

Figura 4.5. Parametres inicials per iniciar la comunicacié amb I’APS mitjangant un port serial.

L’element VISA Resource mostra totes les fonts VISA que estan connectades al dispositiu; en el cas del
projecte, la connexid és un port de comunicacié serial COM3. Els modes de regulacio es modifiquen a

través de I'element blau Regulation Mode; en el cas del projecte, el mode seleccionat és sempre el CR.

Ja que el funcionament de l'inversor i I'APS sén diferents i per un mateix assaig els periodes de temps
poden variar (molt més rapid I'APS), s’ha escalat el temps de les iteracions. Mitjancant 'eina de temps
“Wait (ms)” situada a I'interior del bucle, s’estableix un temps d’espera entre les simulacions, en aquest

cas de 10s.

Figura 4.6. Element Wait (ms) per establir un temps d’espera entre iteracions.

El funcionament de I’APS 3B és molt senzill i autdonom, és a dir, si I'usuari no introdueix o modifica cap
parametre inicial al sistema, el programa rep el corrent de la xarxa eléctrica a temps real, amb els seus
230V de tensid corresponents, i mostra els valors de tensid, potencia i corrent de sortida al finalitzar la

simulacié.

Ara bé, si alguns parametres canvien respecte els que estan per defecte; ja sigui la resistencia (Q), el
factor de pic o el nivell de corrent, els valors finals varien. Com ja s’ha especificat, I'objectiu d’aquest
escenari és enviar al sistema les dades de corrent creades per |'usuari; per aixo es treballa en el mode
de funcionament CR. Aquest mode manté constants els parametres de tensid, resisténcia i freqiiencia,

i permet introduir els valors de consum desitjats sense afectar I'estat del sistema.
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Resistance Level ((:A)

Linear Current (0.0 A)
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o Crest Factor (0)
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Figura 4.7. Estructura Case Structure per seleccionar el mode de funcionament de I’APS.

Amb el Case Structure, estructura molt utilitzada en LabVIEW i en el present projecte, es pot canviar el
mode de funcionament de forma manual des del panell frontal. En la Figura 4.7 es pot apreciar aquesta

estructura que, a través d’un controlador numeric, selecciona el mode a treballar (0: CC, 1: CR, 2: LIN).

També s’observa com l'Index Array que emmagatzema totes les dades de consum exportades

anteriorment, comunica amb I'entrada referent als valors de corrent en el Case Structure.

Una vegada I'escenari de I'Adaptive Power Systems esta dissenyat i funciona correctament, només cal
posar les carregues en marxa. L'usuari determina quin nombre d’iteracions a simular vol realitzar per
aconseguir uns resultats continus i fiables. Per a que els resultats siguin visibles, s’han incorporat
indicadors numerics en els seglients parametres: corrent de sortida, tensio de sortida i potencia de
sortida (en VA i en W). En la Figura 4.8 es pot apreciar com també s’ha implementat un element que
serveix per representar graficament, en aquest cas, els valors de potencia i tensid de sortida en funcid
del temps. La grafica XY esta situada en el panell frontal i s’observa com varien les corbes de tensié i

potencia al llarg del temps.
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Current bessurerment (4)

5 Power Measuremient (VA)

Velage Measurement (V)
E Porver Messurernent (W)

Figura 4.8. Mostra i grafica els valors de potencia, tensié i corrent de sortida de I‘APS.

En aquest apartat doncs, s’ha modificat el mode operacional Constant Resistance (CR) de I’APS,
canviant de valors de corrent d’entrada del sistema, pel consums exportats anteriorment. Amb el canvi

realitzat, s’ha iniciat I'assaig i s’"han recopilat les dades resultants de sortida.

4.3. Inversor Axpert

En aquest ultim punt de s’exposa el procés de disseny i programacié de I'escenari més important, el de
I'inversor, ja que és el centre de comunicacid de tots els elements del sistema i té la capacitat

d’interconnectar-los en un Unic conjunt.

Previament, abans d’explicar com s’ha creat I'escenari i quins elements han interactuat, cal
contextualitzar alguns processos i conceptes que s’han hagut d’estudiar i aplicar per tal de succeir en

la monitoritzacio final del controlador Axpert.
Els conceptes sén: Protocol Modbus, codi ASCII, i I'analitzador de paquets.

Aquests tres serveixen per comunicar l'inversor Axpert amb el programa LabVIEW en I'ordinador del
laboratori. Llavors, fent un petit resum, Modbus és el protocol que permet poder efectuar les
comunicacions necessaries entre el controlador i la computadora; el codi ASCII ha estat el llenguatge
amb el qual s’han codificat les trames de xarxa i enviat ordres a 'inversor; i, degut a les limitacions del
programa LabVIEW, s’ha necessitat 'ajuda d’un Sniffer per visualitzar i coneixer les dades que la

computadora i I'inversor s’intercanvien.
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4.3.1. Protocol Modbus

L’objectiu del sistema és interconnectar tots els elements de la micro-xarxa. Per aconseguir-ho, s’ha
treballat amb les comunicacions internes de I'inversor a través d’un llenguatge de programacio. Aquest
llenguatge és el protocol Modbus, que s’ha utilitzat per comunicar el controlador de I'inversor amb
LabVIEW.

Modbus és un protocol de comunicacions basat en I'arquitectura mestre/esclau (RTU: Unitat Terminal
Remota) o client/servidor (TCP/IP: Protocol de Control de Transmissié/ Protocol d’Internet) que
permet el control d’'una xarxa de dispositius i comunicar els resultats a un ordinador. Aquest protocol
també s'utilitza per la connexié d’un ordinador de supervisié amb una unitat remota (RTU) en sistemes

de supervisio d’adquisicio de dades o en versions per a ports série i Ethernet (TCP).

En el present projecte, ja que es disposa d’una connexié serial RS232, s’ha emprat el protocol TCP. Es
tracta d’una variant Modbus utilitzada per a connexions a través de xarxes TCP/IP, connectant-se a

través del port 502.

Aguest protocol aplica el métode mestre-esclau, sent el mestre qui controla en tot moment les
comunicacions amb els esclaus (fins a 247), ja que aquests es limiten a retornar les dades sol-licitades
o ha executar I'accio indicada pel mestre. La comunicacié sempre es produeix en pars; un dispositiu,
responsable d’iniciar cada iteracid, ha d’enviar una sol-licitud i esperar una resposta. Generalment, el
mestre és una interficie huma-maquina i I'esclau un sensor o controlador d’automatitzacio
programables. En el cas d’aquest projecte, el mestre és |'usuari que maneja el programa LabVIEW i

I'esclau I'inversor Axpert.

Send Request

u‘(
— e Read Response

Master Slave

Figura 4.9. Relacié Mestre-Esclau. (<<National Instruments>>)

La comunicacio del mestre cap als esclaus és del tipus pregunta-resposta. La “Pregunta” representa un
codi de funcié que indica a I'esclau quina operacié ha de realitzar i els Bytes necessaris per a la seva

execucio. La “Resposta” és la confirmacid o dades resultants de la execucié de la funcid.

A més, les comunicacions Modbus es poden realitzar en mode ASCII, on els bytes s’envien codificats

en codi ASCII, llenguatge que es tracta en el seglient apartat del projecte. Aquesta codificacié significa
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gue, per cada byte a transmetre, s’envien dos caracters ASCIl (2 bytes) amb la seva representacio

hexadecimal. Aixd permet llegir les trames amb un simple lector de textos “Sniffer”.

Longitud »
Nombre Funcion
(Bytes)
Inicio 1 Comienza con el caracter *:’
Direccion 2 Direccion del esclavo
Funcion 2 indica el cadigo de la funcién
Datos + La longitud se rellena dependiendo del tipo de
Datos nx2 )
mensaje
LRC 2 Verificacion de redundancia longitudinal (LCR)
Fin 2 Retorno de Carro + Avance de linea(CR y LF)

Figura 4.10. Format de trama Modbus en codi ASCII.

La Figura 4.10 mostra el format d’una trama Modbus codificat en ASCII. Tot i que en la taula apareix
com a LCR, el concepte a tenir en compte en aquest projecte és el CRC (Cyclic redundancy check). El
CRC fa referéncia a la verificacid de redundancia ciclica. Es tracta d’una funcié dissenyada per

comprovar i detectar canvis accidentals en qualsevol flux de dades digitals d’'una computadora.

Consisteix en la proteccié de dades en les trames. Cada trama té assignada un segment de dades
denominat codi de control. El codi CRC conté dades redundants (no agrega nova informacio,
representa el mateix bloc de dades) amb la trama, de manera que els errors sén facilment detectables
i es poden solucionar. Una de les seves caracteristiques és que pot ser utilitzat com a verificador per

detectar alteracions de dades durant la transmissio.

Pel que fa al funcionament, cada trama esta formada per una sequéncia fixa de numeros binaris
coneguts com a codi CRC. Quan la trama és llegida o rebuda, la funcio s’aplica novament a la trama; si
el codi CRC generat no coincideix amb el codi CRC original, significa que la trama conté un error. Aixo
fara que el dispositiu intenti solucionar I'error rellegint la trama o sol-licitant que s’envii de nou. Si

ambdés codis CRC coincideixen, s’entén que la trama no conté errors.

També cal mencionar el concepte de Carriage Return (CR). Es tracta d’un dels caracters de control i
serveix per restablir la posicidé del cursor al comengament d’una linia de text. Normalment, aquest
caracter s’utilitza conjuntament amb el “salt de linia” (LF), fent baixar el cursor a la seglient. El concepte

de CR es representa mitjancant el 13 en codi decimal i OD en hexadecimal.
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4.3.2. CodiASCIl

ASCIl és I'acronim que correspon a l'expressido anglesa America Standard Code for Information
Interchange, i es tracta d’un codi de caracters basat en I'alfabet llati. Es tracta d’un patré de codificacié
empleat en I'ambit informatic i sorgeix de la necessitat dels ordinadors i dispositius de diversos

fabricants per comunicar-se en un llenguatge comu.

ASCII serveix per convertir, a través d’una série de regles, un caracter que forma part d’un llenguatge
natural en un simbol que pertany a una classe de sistema representatiu. Es una representacié numerica

d’un caracter com ‘a’ o ‘@’.

ASCII és un codi de 8 bits que utilitza cadenes representables amb set digits binaris (que van del 0 al
127 en base decimal) per representar informacid de caracters. El format dels missatges consisteix d’un

caracter d’inici, que és els dos punts “:”, i el final del missatge que es defineix mitjancant un “retorn de

carro” i un salt de linia.
Els bits estan dividits en caracters de control ( o no imprimibles) i caracters imprimibles.

- Caracters de control: ASCII reserva els primers 32 caracters per representar informacié d’us

intern de la computadora, per controlar els dispositius que utilitzen aquest llenguatge. Per

exemple, el caracter 10 representa la funcid “nova linia”.

- Caracters imprimibles: Els 95 caracters segtients ( del 32 al 126) representen lletres, digits,

signes de puntuacio i diversos simbols.

La Figura 4.11 representa la taula ASCII, on es mostra el caracter i significat de cada codi ASCIl des d’un
llenguatge decimal, hexadecimal o octal. Per la motoritzacié de l'inversor, s’ha treballat amb el

llenguatge hexadecimal, que a través d’elements LabVIEW s’ha traduit a I'ASCII.
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Caracteres ASCII de Caracteres ASCII
control imprimibles

00  NULL (caracter nulo) 32 espacio 64 @ a5

01 S0OH  (inicio encabezado) 33 ! G5 A a7 a
02 STX (inicio texta) 34 " ili] B a3 1]
03 ETX (fin de texto) 35 = a7 C a5 C
04 EOT (fin transmision ) 36 5 it D 100 d
05 ENQ (consulta) 37 % o9 E 101 e
g ACK (reconocimiento) 38 & 70 F 102 ]
0F BEL (fimbre) 39 ' 71 G 103 i
0a BS (refroceso) 40 { 72 H 104 h
09 HT {tab horizontal) 41 ) 73 | 105 i
10 LF (nueva linea) 42 * 74 J 106 i
11 VT (tab verfical) 43 + 75 K 107 k
12 FF {nueva pagina) 44 . 76 L 108 I
13 CR (reforno de carro) 45 - Tr M 109 m
14 S0 (desplaza afusra) 46 . 73 N 110 n
15 Sl (desplaza adentro) 47 I 79 8] 11 0
16 DLE (escvinculo datos) 43 0 a0 P 112 p
17 DCH (control disp. 1) 459 1 &1 Q 13 q
13 DC2 {control disp. 2) a0 2 a2 R 114 r
1% DC3 (control disp. 3) 21 3 83 5 115 5
20 DC4 {control disp. 4) b2 4 84 T 116 t
21 MAK {conf. megativa) b3 5 85 ] "7 u
22  SYN (inactividad sinc) h4 i1 a6 v 113 v
23 ETE (fin blogue trans) hh i a7 W 19 w
24 CAN (cancelar) i} 8 a3 X 120 X
25 EM (fin del medio) AT 9 89 Y 121 V
26 SUEB (susfitucion) it : a0 i 122 i
27 ESC (escape) 29 : 81 | 123 {
28 FS (sep. archivos) Gl < g2 \ 124 |
29 G5 [sEp. grupos) a1 = a3 1 125 }
30 RS {zep. registros) G2 = a4 o 126 ~
31 us (zep. unidades) a3 7 a5 _
127  DEL (suprimir)

Figura 4.11. Taula ASCII. (<<Codigo ASCII>>)

Llavors, el sistema hexadecimal és un métode d’enumeracid posicional que utilitza com a base el
nimero 16 (Base-16), és a dir, que existeixen 16 simbols de digits possibles. Els nimeros estan
representats pels 10 primers digits de la numeracié decimal i, I'interval del 10-15 es representen per
les lletres de I'alfabet llati: A, B, C, D, E i F. Aquest sistema és comunament aplicat en ordinadors i
dispositius digitals, amb la finalitat de reduir grans cadenes de nimeros binaris en conjunts de quatre

digits, fent la comprensié més senzilla.

4.3.3. Analitzador de paquets

Un analitzador de paquets/protocols o Sniffer és un programa de captura de trames d’una xarxa de

computadores. Una trama és una unitat d’enviament de dades; és una serie successiva de bits,
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organitzats de forma ciclica, que transporten informacié i permeten en la recepcid extraure la

informacio.

Un Sniffer és un programa utilitzat per controlar i analitzar el trafic de xarxa transmes d’una localitzacié
a una altre. Per aconseguir aixo, I'analitzador ordena a la computadora que deixi d’ignorar tot el trafic
no destinat a I'equip i li posi atencid, posant la targeta de xarxa NIC (Network Interface Card) en “mode
promiscu”, d’aquesta manera la computadora és capag d’observar totes les dades transmeses i fer una

lectura de tota la informacié que entra al PC.

Amb aquest canvi de mode, I'analitzador aconsegueix observar I'equip d’origen, I'equip destinatari, els
numeros de ports, etc.. Resumint, el programa té a I'abast tota la informacié intercanviada entre les

dues computadores, codificant-la i donant I’habilitat a I'usuari de poder veure tot el contingut.

Algunes de les seves aplicacions principals d’un analitzador de paquets son les seglients:

- Captura automatica de contrasenyes enviades en clar i noms d’usuari de la xarxa.

- Conversio del trafic de xarxa en un forma intel-ligible pels humans.

- Analisis d’errors per descobrir problemes en la xarxa, tals com: Per que I'ordinador A no pot
comunicar-se amb l'ordinador B?

- Mesura del trafic, mitjangant el qual es poden descobrir “colls d’ampolla” (fenomen que afecta
al rendiment o a la capacitat del sistema) en algun indret de a xarxa.

- Deteccio d’intrusos, amb la finalitat de descobrir hackers.

- Creacio de registres de xarxa.

- Perals desenvolupadors, en aplicacions client-servidor. Els permet analitzar la informaci6 real

que es transmet per la xarxa.

En aquest projecte s’ha utilitzat 'analitzador de paquets Serial Port Monitor, de la firma Eltima
Software. Serial Port Monitor és un software que permet monitoritzar dispositius que es comuniquen
utilitzant els protocols Modbus RTU i ASCII. L'Gs d’aquest analitzador permet registrar i monitoritzar
les dades transmeses a través dels ports serie RS232, RS422 i RS485 d’un sistema. COM monitor
mostra, registre i analitza tota I'activitat de port serie d’'un sistema. També ofereix filtrat i busca
avancada, integracié professional en el terminal, opcions d’exportacié de dades i interficie facil

d’utilitzar.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

57



Memoria

Algunes de les aplicacions que ofereix I'analitzador Modbus sén les seglients:

Analitzar dades de port série: El software es pot connectar a qualsevol port COM en un sistema. Encara

gue aquest port estigui en funcionament per una altre aplicacid, es pot monitoritzar i registrar la seva

transmissié de dades sense problemes.

La monitoritzacié a temps real comenca quan I'analitzador es connecta al port, permetent a 'usuari
solucionar els problemes del sistema de forma immediata. Les dades recopilades es poden representar

en diversos modes de visualitzacid i guardar les sessions.

Multiples ports poden ser monitoritzats simultaniament: Utilitzant aquest analitzador de protocol

Modbus RS485 es poden monitoritzar diversos ports en una sessio. Proporciona quatre opcions de
visualitzacid: Terminal, Line, Table i Dump, sent aquest ultim el més adequat pel projecte, ja que
permet visualitzar les dades captades tant en llenguatge hexadecimal com ASCII. En la Figura 4.12 es

mostra una sessio d’exemple amb els quatre modes.

B 12 with resgcaces (manter) - Seraal Port Mendor

.. Sttu Oata

STATUS_SUCCESS.

~ = Time Function Owect
| 311 300172017 180808 BP_MI_DEVICE_CONTROL POCTL_SERIAL PURGE) . UP
312 3012017 130409 RPN WRITE 0owWN
313 300172017 180805 IRP_MIWRITE uw STATUS SUCCESS 0103000000
314 300172017 180409 1RP_MU_READ DOWN
w
uw

315 300012017 120409 IRP. MI_READ STATUS_TIMEQUT
316 30/01/2017 180405 18P MIREAD DOWN
317 3001017 180405 IRPM)_RELD STATUS_SUCCESS ~ 01 03 1400 2¢
318 V0172017 130409 | IRP_MILREAD OOWN
319 3000172017 120405 18P MU_READ UP’ STATUSSUCCESS 0000003700
320 J0/0172017 180410 1RP_MJ_DEVICE_CONTROL GOCTL_SERIAL PURGE). DOWN 000000
oo S 5 R U017 1010 IRPMIDEVICE CONTROL DOCTL SERIALPURGEY UP  STATUS.SUCCESS
T I 32 30012017 180810 (RP_MIWRITE ooWN

» 3T WM AMT IAALIA D0 Mt WEITE “w CTATIK QWFECE A1 AT M
..... v Ille ¥

Send Saleg (ralabie In Prafesuanal version ot

Port: Soudrate: | 80 v Oatabty: 8 v
Panty: Mo panty v Flow Conol aone v Stophits: 1 gao b v

| For hetp press 11

Figura 4.12. Exemple de la pantalla principal de 'analitzador de paquets Serial Port Monitor. (Eltima)
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Emular la transmissié de dades a dispositius: EIl mode Terminal permet a l'usuari simular la

transferencia de dades entre un port serie que s’esta monitoritzant i un dispositiu connectat en aquest
port. Els formats de dades en cadena, binaris, octals, decimals, hexadecimals i mixtes sén compatibles
amb l'eina de software, permetent a I'usuari inspeccionar la resposta d’un dispositiu a través de

diverses combinacions.

Totalment compatible amb protocols Modbus RTU i ASCII: El programa permet llegir i analitzar dades

de Modbus amb els seus nous filtres més eficients. Amb el software es pot facilment establir connexié
amb dispositius RS485, RS422 i RS232 i analitzar les seves dades.

4.3.4. Programacio

Amb els conceptes ja definits, en aquest punt es mostra el disseny i monitoritzacid de l'inversor Axpert

a través del programa LabVIEW.

Aquest escenari s’ha dissenyat dins d’'un While Loop, exceptuant els elements de comunicacio de
I'inversor, ubicats fora de I'estructura. Aquesta nova estructura repeteix constantment el codi que té
dins el subdiagrama fins que es produeix una condicié especifica, en aquest cas, un boté STOP

d’emergéncia. Quan es prem el botd, automaticament s’atura el programa.

A través dels elements de programacio VISA, s’ha format el conjunt que mostra la Figura 4.13:

VISA resource AXPERT —
.:li-qa : [T [

Figura 4.13. Parametres inicials per iniciar la comunicacié amb I'inversor Axpert a través d’un port serie COM.

La VISA Resource permet seleccionar qualsevol port COM que estigui connectat a I'ordinador, en
aquest cas, el port COM4 que connecta amb l'inversor; i I'element VISA Serial representa les
caracteristiques del port série, una interficie RS232 a USB. Seguint les instruccions del Inverter
Communication Protocol, s’ha canviat el Baud Rate (capacitat de transferir bits/sec d’un port série) de
9600 a 2400 bits/segon.

Aquest protocol mostra les comandes en codi ASCIl que es poden enviar al controlador, tan per

visualitzar les dades com per ordenar accions que corresponen als parametres del programa
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WatchPower. Quan s’envia la comanda, I'aparell retorna una resposta confirmant que la pregunta ha

arribat al destinatari.

L'escenari creat s’ha dividit en dos blocs: visualitzacié de parametres i ordres enviades a I'inversor.
Aguests blocs, s'uneixen després d’haver realitzat la seva funcid per finalitzar I'assaig. Comentar que
en aquesta estructura, la funcido Wait també s’ha utilitzat, perd en aquest cas reduint el temps d’espera

a 1s, ja que les simulacions de I'’Axpert son més lentes que les de I’APS.

e Blocde lectura

Aguest sistema esta basat en el protocol Modbus, per tant s’ha d’enviar una comanda a l'inversor per
poder rebre una resposta. En aquest cas, la resposta que es busca és un parametre numeéric, una dada

resultant del controlador.

Les dades que s’han decidit representar en |'escenari sén els parametres que conformen el sector de
“Basic Information” del panell principal de WatchPower. A través del manual de comunicacié de
I'inversor s’ha obtingut la comanda referent a la informacid basica del programa, tal i com mostra la
Figura 4.14.

2.9 QPIGS<cr>: Device general status parameters inquiry
Computer: QPIGS <CRC><cr>
Device: (NjN>N3.NsN7Ng.Nig NiaN13Npa.Nig NigNio. N2y NasN2aNasNag NagNaoN3pNap N3sNasNas
N37N3gNig  NaiNgNaaNgs  NyyNagNag  NsNsaNs3 NssNsgNsiNsg NeoNeiNeaNss  NesNssNg7.Neo
N7iN72.N7gN7s  N7NogN7gNggNer  bgibgebgsbgebabssbsobag  NoaNgz  MNosNgs  NogMNooN10oN 101N 102
biasbiosbies <CRC><cr=>

Figura 4.14. Informacié basica dels parametres WatchPower en codi ASCII (Inverter Communication Protocol)

El codi en ASCII que s’envia a I'inversor és “QPIGS”, i la computadora retorna les quatre linies de
caracters en llenguatge hexadecimal, que fan referencia a tota la Basic Information de la que disposa

WacthPower.

En LabVIEW, s’han implementat funcions d’escriptura i lectura, acompanyant I'element VISA de
I'inversor, per poder escriure i visualitzar les comandes que envia I'usuari. El primer problema a sorgit
quan, a l'introduir el codi “QPIGS” en el control d’escriptura, la resposta que apareix és NAKs (Negative
Acknowledge), caracter de la Figura 4.11., significant que la comanda enviada no ha arribat al

destinatari o s’ha escrit malament.

Degut a les limitacions del programa i la necessitat de coneixer tots els caracters de la trama, s’utilitza

I'analitzador de paquets Serial Port Monitor. A través d’aquest, s'observa tota la informacié que
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s’intercanvien l'inversor i la computadora a temps real, i se n’exporten les dades a un bloc de text, en

aquest cas, com en la Figura 4.15:

[24/87/2019 11:31:09] Written data (COM7)
51 50 49 47 53 b7 a9 ed QPIGS-®.
[24/87/2019 11:31:09] Read data (COM7)
28 30 30 30 2e 30 20 30 30 2e 30 20 32 33 30 2  (000.0 00.0 230.
31 20 35 30 2e 30 20 30 30 34 36 20 30 30 30 36 1 50.0 0046 OO
20 30 30 30 20 34 33 33 20 35 34 2e 31 30 20 39 000 433 54.16 ©
36 32 20 31 30 30 20 30 30 33 33 20 30 30 30 32 62 100 0833 0002
20 30 38 33 2e 39 20 35 33 2e 39 39 20 30 30 30  ©83.9 53.99 000
36 30 20 30 30 36 31 30 31 31 30 20 36 30 20 39 60 PEe10110 06 O
36 20 30 30 31 35 31 20 31 31 30 9 fc ed 8 80151 110>0i.

Figura 4.15. Comandes en ASCII i hexadecimal de la informacié basica del WatchPower. Extret del Serial Port Monitor.

Es pot apreciar la comanda d’entrada (written data), tant en hexadecimal a la columna esquerra o en
ASCII a la dreta, i la conseqlient resposta (read data). En I'apartat anterior s’exposa que, el Carriage
Return (CR) es representa en hexadecimal amb el codi OD al final d’'una trama. Tal i com s’observa en
la Figura 4.15, aquest codi OD representa el simbol -©. en ASCII, que feia falta per completar la trama i

poder enviar les comandes correctament.

Amb el caracter ja definit, s’introdueix en el controlador d’escriptura el codi ASCII “QPIGS-©.” (51 50
49 47 53 b7 a9 0d, hexadecimal). Tot i que les dades resultants varien a temps real, el codi d’entrada
ASCIl es manté. Es per aixd que s'observa en la Figura 4.16 com una variable constant amb el codi

(element rosa) s’uneix al controlador d’escriptura.

byte count

QPIGS-E

T — 2
e

Figura 4.16. Variable constant amb el codi QPIGS enllagada al controlador d’escriptura.

Una caracteristica d’aquests elements, tan del controlador d’escriptura com de I'indicador de lectura,
és la de poder canviar el llenguatge de visualitzacid (ASCII, hexadecimal, codificat). En el present
projecte s’ha optat per I’ASCII per visualitzar la resposta, per aixi obtenir les dades dels parametres de
WacthPower amb els seus valors reals. En el panell frontal de LabVIEW s’ha organitzat aquest procés

a través d’un indicador que mostra els valors esmentats, tal i com s’observa en la Figura 4.17:
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VISA resource AXPERT 1D Query (True)

!E com4 ﬂ J True

error out
status code
il ED_ byte count
220
source

read buffer

(216.6 49.9 216.6 49.9 2382 2215 047 454 56.30 005 100 0032 0005 075.3
56.35 00000 00010110 00 00 00332 010uT
(220.049.9 220.0 49.9 1144 1075 022 454 56.20 005 100 0032 0005 075.3
56.35 00000 00010110 00 00 00332 010,2

Figura 4.17. Indicador de lectura de I'inversor ubicat al panell frontal de LabVIEW.

Tots aquests numeros representen les dades a temps real dels parametres que formen el sector de
Basic Information del programa WatchPower. La identificacio i 'ordre de sequiencia d’aquests valors

es poden trobar en els Annexes del projecte.

Tot i que en la imatge s’observen dos grups de comandes (factor que es comenta més endavant),
aquest sector esta compost per 22 parametres diferents. Tot i la importancia de coneixer els valors de
cada un d’ells, s’han seleccionat 10 d’aquests per a la seva visualitzacié i estudi per tal d’agilitzar el

procés d’execucid i treballar amb les dades més rellevants. Els parametres son els seglient:

Tensié de xarxa

- Frequencia de xarxa

- Tensio de sortida AC

- Potencia aparent AC

- Carrega de sortida (%)

- Tensio de bateria

- Corrent de carrega de bateria

- Corrent de descarrega de bateria
- Potencia activa de sortida AC

- Descarrega de bateria (%)

Per obtenir aquests valors s’ha filtrat tota la trama de l'indicador i seleccionat individualment el
parametre. Per realitzar aquesta filtracid i seleccié s’ha utilitzat I'element LabVIEW “String Subset”.
Aquesta funcio retorna una subcadena de la cadena d’entrada inicial, que comenca en el desplagament

i conté un nimero de caracters de longitud definit per 'usuari. [National Instruments]
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En la Figura 4.18 s'observa amb més claredat. La trama ubicada en I'indicador de lectura comunica amb
cada un dels parametres que es volen mostrar. En el cas de “AC aparent power” (potencia aparent en
AC), la trama sencera entra a la funcid String Subset i s’especifica que, a partir de I'element 22 de la
trama, seleccioni els 5 digits seglients i en representi el valor. El resultat es mostra en el panell frontal

de LabVIEW.

read buffer

(oo

S - Tl
abo =
........... r &

AC output voltage

---------- ik |

AC output voltage

l = AL apparent power

Bl

Figura 4.18. Filtrat i seleccid dels parametres a visualitzar en el panell frontal de LabVIEW.

o —T.._‘

=]

Pel que fa al “AC output voltatge” (tensié de sortida en AC) i altres parametres del sistema, s’ha decidit
recopilar totes les dades i representar-les en una grafica. Des del valor de sortida del String Subset, s’ha
utilitzat la funcié “Decimal string to number function” per transformar aquest valor a un ndmero

decimal enter i aixi representar la grafica. Un exemple és el de la Figura 4.19:

Grid Frequency AC output active power  AC apparent power Battery discharge current  Battery charging cumrent
499 215 2382 00000 005
[ pioto [~ |
1 ’— ] AC output voltage | Lnd |
Plot 0 -
Outputlosd % Outputload % | S | ACoutput voltage —
[ 1 2168
B Ir—e-—a_c_.__u_u_a.._(
047 70 -
] w
50 ."II E 150-
B
g 100

Amplitude
88
>
"c—""ﬁ-\.
g
_

Time

Figura 4.19. Resultats i grafiques dels parametres filtrats. En aquest cas, el voltatge de sortida en ACi el percentatge de carrega.
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e Bloc de control

Amb la visualitzacié constant dels parametres, I'objectiu ara és poder enviar ordres a l'inversor.
Tant en el menu de configuracié del WatchPower com en el manual de protocols de Iinversor,
s’observa la gran quantitat d’operacions i canvis de mode operatius que es poden realitzar. Per
aix0, s’han seleccionat dos parametres de configuracid: Prioritat de carrega i la prioritat de font de

sortida.

Pel que fa a la prioritat de carrega, existeixen quatre modes i la comanda a enviar s’observa en la
Figura 4.20:

3.15 PPCP<MNN=><cr>: Setting parallel device charger priority (For 4000/5000)

Computer: PCP<MNN><CRC><¢r>

Device: (ACK<CRC=<cr= 1f device accepts this command, otherwise, responds (NAK<CRC=<cr>
00 for utility first, 01 for solar first, 02 for solar and utility,03 for solar only

M is parallel machine num.

Figura 4.20. Prioritat de carrega. (Iinverter Communication Protocol)

El codi ASCII ha enviar és “PPCP<MNN>", on la M fa referéncia al nombre de maquines de les que
es disposa. Per defecte es posa el nimero zero. Aquestes dues N’s s’han d’omplir amb els nimeros
00, 01, 02 o 03 per seleccionar el tipus de carrega que es vol prioritzar, sent aquests tipus els

seguents:

00- Utility First: Xarxa primer (per defecte)

La xarxa eléctrica carregara les bateries, la energia solar solament les carregara quan no hi hagi
Xarxa.

01- Solar First: Solar primer

La energia solar carregara les bateries, la xarxa les carregara quan la energia solar no estigui
disponible.

02- Solar and Utility: Solar i xarxa

La energia solar i la xarxa electrica carregaran les bateries conjuntament.

03- Only Solar: Només solar

La energia solar sera la Unica font que carregara les bateries, no importa que la xarxa estigui

disponible.
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Pel que fa a la prioritat de font de sortida, existeixen tres modes i la comanda a enviar s’observa en la
Figura 4.21:

3.8 POP=<NN=<cr>: Setting device output source priority
Computer: POP<NN=<CRC><cr=

Device: (ACK=CRC==cr> 1f device accepts this command, otherwise, responds
(NARK=CRC><cr=
Set output source priority, 00 for utility first, 01 for solar first, 02 for SBU priority

Figura 4.21. Prioritat de font de sortida. (Inverter Communicaation Protocol)

El codi ASCII ha enviar és “POP<NN>". Aquestes dues N’s s’han d’omplir amb els numeros 00, 01 o 02

per seleccionar el tipus de font de sortida que es vol prioritzar, sent aquests tipus els segiients:

00- Utility first: Xarxa primer (per defecte)

La xarxa electrica alimentara les carregues connectades com a prioritat. La energia solar i les
bateries solament alimentaran les carregues quan la xarxa no estigui disponible.

01- Solar first: Solar primer

La energia solar alimentara les carregues. Quan la energia solar no sigui suficient, les bateries

alimentaran les carregues conjuntament. La xarxa eléctrica alimentara les carregues si la

energia solar no esta disponible o la tensio de les bateries esta per sota del nivell d’emergeéencia.
02- SBU (Solar-Bateria-Xarxa)

La energia solar alimentara les carregues com a prioritat. Si la energia solar no és suficient, les

bateries alimentaran les carregues al mateix temps. La xarxa electrica alimentara les carregues

sempre que la tensié de bateria estigui per sota dels nivells d’emergéncia.

Abans de dissenyar I'estructura del bloc, es comprova si les comandes s’envien correctament. El procés
a seguir ha estat el mateix que en el bloc de lectura: introduir la comanda PPCP<NN> o POP<NN> i
esperar una resposta. Una vegada s’han provat les set comandes, el resultat és negatiu i la
computadora no llegeix bé la trama, apareixent el codi NAKs com a resposta, i no s’aconsegueix la

comunicacié amb l'inversor.

Després d’estudiar i analitzar el problema, es detecta que I'error esta en I'obtencié del codi CRC. El fet
de tenir una comanda igual, pero canviant el final de la trama (00, 01, 02 i 03), provoca que la trama

sencera sigui Unica per a cada mode operacional.

Llavors, per obtenir els resultats optims s’ha necessitat I'ajuda d’una calculadora CRC online, tal i com
mostra la Figura 4.22. Aquestes calculadores ofereixen molts algoritmes o estils de resultat depenent

del protocol, llenguatge o programa que s’utilitzi.
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Algorithm

CRC-16/XMODEM

Online CRC Calculator

PHP-sources on GitHub ~ C#-sources on GitHub  Java-sources on GitHub

Input type: & ASCII Hex Outputtype: & HEX DEC OCT Bl
Calc CRC-8 Calc CRC-16 Calc CRC-32
Result Check Poly Init RefIn

BxB7A9 ax31C3 ax1e21 axeees false

Figura 4.22. Calculadora CRC. (<<CRCCALC>>)

false

N

RefOut XorOut

axeeen

Per descobrir quin és el correcte, s’ha introduit el codi QPIGS en ASCll i, en un dels algoritmes, el resultat

en hexadecimal ha estat “OxB7A9”, resultat que coincideix amb el final de la trama de la comanda en

hexadecimal (51 5049 47 53 b7 a9 0d) sense tenir en compte el codi CR, ja que per aquestes comandes

d’enviament no és necessari. L’algoritme és I'anomenat “CRC-16/XMODEM”.

Amb l'algoritme seleccionat, es repeteix el mateix procediment amb la resta. S'introdueixen les set

comandes en codi ASCII (POP0O, POPO1, etc) i s’obté el CRC corresponent. Préviament, a través del

controlador d’escriptura del LabVIEW, s’han traduit aquestes comandes a llenguatge hexadecimal, ja

que el resultat del CRC ve donat amb aquest estil. Una vegada conegut el CRC, s’ajunta amb la resta de

la trama en hexadecimal per la posterior traduccié a I'ASCII. El resultat és el segilient, sent els digits

remarcats en vermell els valors del CRC:

Taula 4.1. Trames en ASCIl i hexadecimal de les comandes a enviar a 'inversor.

Parametres PPCP POP
Codis HEX ASCII HEX ASCII
00 505043 50303030E6E1 PPCPO00za 504F503030C248 POPOOAH
01 50504350303031F6CO PPCPOO16A 50 4F 50 30 31 D2 69 POPO10i
02 50504350303032C6A3 PPCPO02Zf 504F503032E20B POP0230
03 50504350303033D682 PPCP0030,

Es pot observar en la Taula 4.1, com la comanda en ASCII del parametre POP amb el CRC 02, té al final

de la trama un simbol especial caracteristic (un rectangle). Aquest simbol, a través de la calculadora
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CRC és il-legible, fent que la comanda no es pugui enviar. Per solucionar el problema s’ha tornat a
utilitzar el sniffer. Amb I'analitzador de paquets en marxa, s’ha canviat manualment el mode
operacional de I'inversor al SBU, s’ha cercat aquest canvi i localitzat la trama correctament escrita. S’ha
localitzat facilment a través de la comanda en ASCII “ACK9” (Acknowledge), que verifica que la trama
s’ha enviat a l'inversor correctament. Amb la trama en hexadecimal, s’ha traduit a I’ASCII a través del

LabVIEW ja que, tal i com s’observa en la Figura 4.23, el codi en ASCII no esta complet.

24/07/2019 11:31:35] Written data (COM7)

20 4f 50 30 32 e2 db 0d POFPO2A..
[24/07/2019 11:31:35] Bead data (COMT)

2B 41 43 4b 35 20 04 (ACES

Figura 4.23. Localitzacié de la comanda SBU extreta del Serial Port Monitor.

Tenint totes les comandes correctament escrites i testejades, es pot finalment dissenyar I'estructura
d’aquest bloc en LabVIEW.

Aquest escenari esta ubicat en l'interior del mateix While Loop. Per poder seleccionar entre el
parametre de “prioritat de carrega” i “prioritat de font de sortida” s’ha generat un Case Structure a

partir d’un controlador del tipus String anomenat “Control”, tal i com s’aprecia en la Figura 4.24:

W "Output Pricrity” =

Output Priority
[oncs

Control

Figura 4.24. Estructura Case Structure per seleccionar el mode operacional i el seu respectiu cas.

En I'interior de I'estructura “Control” s’ha generat un segon Case Structure per poder seleccionar els
modes operacionals de cada un dels parametres. En aquest cas, cada parametre esta controlat per un

menu desplegable per poder seleccionar el mode operacional més facilment.
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Control
;.J Output Priority

Qutput Pricrity Charger Pricrity
« Default Default x—l
Utility
Solar
SBU

Figura 4.25. Menu desplegable dels dos modes operacionals ubicats al panell frontal de LabVIEW.

Ambdds parametres, tal i com es pot observar en la Figura 4.25 superior, tenen una casuistica extra en
el menu desplegable, el “Default’. Al seleccionar aquest mode, sent el que apareix inicialment per
defecte, s’activa la variable constant “QPIGS” que comunica amb la resta del sistema. D’aquesta forma,
tot i estar en el bloc de control, si no es selecciona un dels modes operacionals descrits anteriorment,

es continuen visualitzant les dades del sector Basic Information.

14| "Output Priority” [

Output Priority

QOutput Priority

[ Default v}-pVal(Sgnl)

Figura 4.26. Exemple de canvi de mode operacional. En aquest cas, xarxa primer en prioritat de carrega.

Tots els escenaris referents als modes operacionals, exceptuant el cas “Default”’, estan dissenyats de la
mateixa forma, tal i com s’observa en la Figura 4.26. En aquest cas, es tracta del parametre de “prioritat

de font de sortida” i es vol seleccionar el mode Utility First.
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L'estructura esta composta per una variable constant amb el codi ASCIl del mode que es vol
seleccionar. Aquesta, comunica amb el controlador d’escriptura per tal d’enviar la comanda a

I'inversor, esperar la resposta en I'indicador de lectura i observar si efectivament s’ha realitzar I'ordre.

Per tal d’evitar confusions i poder visualitzar de forma continua les dades del controlador, s’ha utilitzat
I'element LabVIEW “Value (Signaling)” (Figura 4.27). Aquesta funcid actualitza el valor d’un objecte
similar a la propietat Value. En aquest cas, genera una situacié com si l'usuari hagués canviat

interactivament el valor de I'objecte en qliestid. [National Instruments]

Output Priority

| Default ~}-#Val(Sgni)

Figura 4.27. Element Value (Signaling) per retornar automaticament al mode Default.

La funcid que realitza aquest element en el present treball és la seglient: Quan es selecciona un dels
set modes operacionals descrits, s’envia I'ordre a I'inversor. Un cop |'ordre s’ha efectuat correctament,
I'estructura (en aquest cas Utility First del parametre Output Priority) torna automaticament al cas
Default. Realitzant aquest retorn automatic, s’evita la possibilitat de causar distraccions o mal
interpretacions per part del controlador, ja que, si no s’efectua aquest canvi, podria estar forcant el

canvi de mode operacional continuament i provocar un error en el sistema.

En aquest apartat doncs, s’ha dissenyat un sistema a partir del LabVIEW per monitoritzar I'inversor
Axpert. Mentre que |'usuari pot observar constantment els parametres del controlador des del panell
frontal del programa, com I'estat de bateries o la tensié de sortida de la xarxa, aquest també pot enviar-
li ordres a través de comandes en codi ASCII. Les ordres s’han restringit a canviar la prioritat de carrega

i les fonts de sortida del sistema.
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5. Estudi de camp

Amb I'objectiu de comprovar el funcionament del programa LabVIEW i la monitoritzacié de I'Axpert,
en aquest punt s’exposen els diversos estudis de camp que s’han realitzat per tal d’observar els
resultats que ofereix I'inversor depenent dels parametres inicials que s’introdueixen i els canvis que

pateix durant el procés.

Cal remarcar que, per facilitar la compilacié del programa i I'extraccié de dades de les diverses
simulacions, I'estructura total del LabVIEW ha patit dos canvis: la incorporacié de dos elements Array i

la reduccid d’iteracions en el bucle For Loop de I'escenari APS.

Array, traduit al catala, significa matriu. Per tal de mantenir un seguiment i poder guardar tots els
resultats, s’han implantat dos elements Array; un que comunica directament amb l'indicador de
lectura del bloc de visualitzacié per observar els parametres que envia I'inversor (Lecturas), i un altre
gue comunica amb el Case Structure corresponent al bloc d’ordres per observar quines comandes

s’envien a lI'inversor (Ordenes).

Cirdemes

Figura 5.1. Elements Arrays encarregats d’'emmagatzemar els resultats d’un assaig.

Com ja s’ha mencionat, I'estructura APS itera més rapidament que I'estructura de I’Axpert. Degut a la
dificultat de sincronitzar ambdds blocs perqué actuin conjuntament i a temps real, s’ha decidit que el
bucle For Loop corresponent a les carregues electroniques realitzi entre 3 i 5 iteracions. Fent aquest
canvi, el cicle de I'APS realitza primerament les iteracions designades i, un cop realitzades i amb les

dades ja recopilades, comenga a treballar el bucle de I’Axpert.

5.1. Estudi estandard

En aquest apartat s’exposa el funcionament general del programa LabVIEW, mostrant els resultats que
es registren, tant els parametres de visualitzacié com les comandes que s’envien a l'inversor, i els canvis

que experimenta el sistema depenent del mode operacional en el que actua.
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A continuacié es mostra un exemple on el sistema experimenta un canvi de mode operacional: de SBU

a Solar First (prioritat de font de sortida).

Si sistema esta en marxa, aquest sempre retorna al programa les dades de visualitzacié de manera
constant, fent aixi que la recaptacio de resultats no s’aturi. El problema ha sorgit quan s’ha enviat una

ordre a l'inversor Axpert.

Com ja s’ha observat en apartats anteriors, quan hi ha un problema en I'enviament de la trama al
controlador, aquest retorna la comanda NAKs confirmant I'existéncia d’un error. En aquest cas, la
trama que s’envia a I'inversor no és per visualitzar, sind per ordenar a I’Axpert una accid; per tant, quan
s’envia una ordre a I'inversor, aquest retornara una comanda confirmant el correcte enviament de la

trama o no. Aquesta comanda de confirmacio es el codi ASCII “ACK9”.

Tenint el sistema en mode SBU, s’ha decidit canviar el mode de font de sortida a Solar First. La Figura
5.2 mostra aquest canvi, on el codi ACK apareix en l'indicador de lectura. Aixd confirma que I'ordre que
I'usuari ha enviat a l'inversor s’ha realitzat correctament, pero també provoca un greu problema

momentani.

VISA resource AXPERT Iq Query (True)
Bcoma | u o
error out

status code

ﬂ !ﬁ byte count
220

source

read buffer

(ACKS
(221.1 50.0 221.1 50.0 0022 0010 000 454 56.30 005 100 0032 0005 075.9
56.35 00000 00010110 00 00 00281 0104}

Figura 5.2. Codi ACK confirmant el canvi de mode operacional.

Aquest codi ocupa la part superior de lI'indicador de lectura i, per defecte, els parametres de
visualitzacid llegeixen e interpreten aquest codi de forma erronia, ocasionant durant un curt periode
de temps valors falsos i grafiques distorsionades. Aquest error es mostra el la Figura 5.3 seglient.
S’observa com els lectors de dades tenen els valors desplagats i que les grafiques arriben a I'eix

d’abscisses (punt 0) degut a la mal interpretacio dels resultats.
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Figura 5.3. Desplacament de les grafiques i els indicadors degut a I'error de lectura.

Les grafiques representen el mode operacional SBU inicial i, quan apareix I'error momentani que afecta
als valors, s’inicia la recopilacié de dades amb el nou mode.

5.2. SBU & Solar Only

De totes les combinacions possibles, en aquest punt s’exposa I'estudi més interessant a nivell visual i
de resultats. Sense canviar de mode operacional en cap moment, el sistema treballa amb una prioritat

de font de sortida SBU (solar-bateria-xarxa) i una prioritat de carrega Solar Only (només solar).

L’objectiu de I'estudi és observar els canvis que pateix I'inversor a mesura que els panells fotovoltaics
ubicats al terrat de la universitat es desconnecten del sistema.

En el punt anterior, s’"ha observat com els canvis de control dels modes operacionals funcionen

correctament, per tant, en aquet apartat, es designen directament les prioritats des del programa
WatchPower per agilitzar el procés.

L’estudi s’ha estructurat en tres etapes cronometrades en intervals de 5 minuts. La primera s’ha dut a

terme amb el 100% de les plaques connectades, la segona amb el 50% de les plaques, i la Ultima sense
cap placa connectada al sistema.

Cal mencionar que, després de realitzar aquest estudi en diverses ocasions, s’ha decidit obviar la
segona etapa. Degut a la situacié climatologica i I'época de I'any en que s’ha dut a terme I'experiment,
la radiacio solar ha estat sempre molt potent i els dies han estat majoritariament solejats, pel que la

diferencia entre tenir totes les plaques connectades a tenir-ne la mitat ha estat insignificant.
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Havent transcorregut 5 minuts, la Figura 5.4 mostra els resultats de la primera etapa.
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Figura 5.4. Grafiques en SBU & Solar Only després de 5 minuts d’haver iniciat I'assaig.

Els parametres més rellevants d’aquest estudi sén els que afecten a les bateries. En aquesta etapa, la

capacitat de la bateria és encara del 100%, té una tensié de 56,20 V i, en aquest cas, un corrent de

carrega de 4 A, ja que la bateria s’havia descarregat en estudis previs.

El programa WatchPower té un parametre anomenat “voltage point back to utility source”, que
especifica el valor de tensid al que el sistema, treballant en mode SBU, tornara a actuar en mode xarxa.
En aquest treball, el valor de point back esta definit en 48 V per defecte; per tant, quan la tensié de la

bateria sigui menor a 48 V, automaticament el sistema rebra corrent de la xarxa.

Comencgant la seglient etapa, es desconnecten totes les plaques fotovoltaiques del sistema, suprimint
aixi la Unica font de generacid. Dos minuts després de la desconnexid, s’observa com la capacitat de
les bateries disminueix directament del 100% al 65% de la seva capacitat. Aixo succeeix perque el

sistema d’emmagatzematge esta en mal estat i provoca una descarrega inicial molt agressiva, i és ara

la font de sortida prioritaria.

Continua la descarrega de les bateries de forma més estable i lentament. Tres minuts després (5 minuts
en total), I'indicador de lectura mostra la trama que s’observa en la Figura 5.5 En aquest punt, on la
capacitat de la bateria i la seva tensié son del 57% i 47,90 V respectivament, apareix el codi en ASCII

“NAKss”, que a diferencia de I'apartat anterior, aquesta comanda no afecta als valors ni a les grafiques,

ja que apareix sota dels parametres reals de lectura.
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VISA resource AXPERT I[!I-lDucrr (True)

1 [}
scome = u -

error out
status  code

il Eﬁ byte count
n7

source

read buffer

(221.7 50.0 221.7 50.0 0022 0009 000 387 47.90 000 057 0031 0000 000.0
00.00 00000 00010000 00 00 0ORO0 01008
(MNAKss

Figura 5.5. Codi NAKs en l'indicador de lectura.

El codi apareix per dos motius:

1-

2-

La capacitat de la bateria i la seva tensid estan arribant al seu limit i detecta la manca de la font

de generacié.

El valor de la tensié de la bateria (47,9 V) és menor que el point back (48 V) i el sistema reclama

un canvi de mode.

Aquest ultim canvi no es pot realitzar ja que el sistema monitoritzat en LabVIEW no permet retornar

per defecte a un mode operacional especific; és per aixo que l'inversor té la capacitat d’avisar a 'usuari,

pero és aquest qui ha de realitzar el canvi manualment.

En altres estudis s’ha descarregat la bateria fins al 35% per la seva capacitat. En la Figura 5.6 seglient,

s’observen els resultats del procés després de 5 minuts (15 minuts en total) sense les plaques

connectades.

O
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Figura 5.6. Grafiques en SBU & Solar Only

després de 15 minuts d’haver iniciat I'assaig.

[
L4

Els valors referents a la tensid i potencia de sortida de la xarxa es mantenen constants durant tot el

procés; en canvi, la capacitat de la bateries és ara del 50%, té una tensié de 47,20 V i no hi ha cap

corrent de descarrega.

Taula 5.1. Parametres de I'assaig amb les plaques connectades i desconnectades.

Parametres / Plaques

fotovoltaiques

Connectades

Desconnectades

Capacitat de la bateria

Tensio de la bateria

Corrent de descarrega de la bat

76

100%
56,20V

eria 4 A

O

50%

47,20V

0A
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6. Impacte Ambiental

Per la realitzaci6 d’aquest projecte, I'impacte ambiental ha estat minim durant tot el seu
desenvolupament. L'Us de paper ha estat escas, simplement per prendre alguns apunts, i no s’ha

generat cap altre consum en excés dins I'ambit d’aplicaci, és a dir, el laboratori.

Cal remarcar que, no s’ha pogut comptabilitzar la electricitat ni el consum energétic del projecte, ja
que els equips utilitzats formen part del laboratori E3PACS de la universitat i s’utilitzen en altres

projectes, classes per estudiants o per recerca.

Degut a la falta de temps, el dimensionat final de la micro-xarxa no ha comptat amb la utilitzacié del
grup electrogen Genset. Aquest element és el més contaminant del sistema, ja que utilitza

combustibles fossils per la seva generacié.

En el cas que s’hagués incorporat aquest element al sistema, a través del programa de disseny HOMER

Pro, es poden obtenir els seus valors. Aquests es recullen en la Taula 6.1 segient:

Taula 6.1. Emissions contaminants de la micro-xarxa.

Dioxid de carboni 1137
Dioxid de sobre 2,40
Monoxid de carboni 2,98
Oxids de nitrogen 26,8
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Conclusions

A continuacié s’exposen les conclusions del projecte extretes de la seva realitzacié durant el
guadrimestre de tardor del curs 2018-2019 en el Grau en Enginyeria de I'Energia, a I'Escola d’Enginyeria
de Barcelona Est (EEBE) de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC). Es presenten les conclusions

a nivells generals i personal i s’analitza un possible treball futur com a continuacié del present projecte.

Conclusions generals

Un dels objectius que implica realitzar un treball final de grau és posar en practica i demostrar els
coneixements adquirits al llarg dels quatre anys de carrera. Es pot afirmar que, durant el
desenvolupament del treball, s’"han aplicat molts d’aquests conceptes estudiats i se n’han apres molts

de nous per solucionar els diversos problemes que han sorgint.

L’objectiu principal del projecte ha estat monitoritzar I'inversor Axpert, amb la finalitat de poder enviar
ordres i poder rebre els resultats constantment. El disseny de la instal-lacid, que s’ha realitzar a partir
del programa informatic HOMER Pro, ha estat un treball especific complementari, i s"ha desenvolupat
per tenir una visid general del que suposa dimensionar una micro-xarxa d’aquest estil. Com s’ha
mencionat anteriorment, I'objectiu no ha estat en cap moment copiar aquest disseny i aplicar-lo al
laboratori E3PACS de la universitat, sind obtenir un punt de referéncia economic i ambiental de la
instal-lacié eléctrica i observar la gran diversitat d’escenaris a escollir. Per aquesta rad, els valors
introduits en el programa han estat aproximats i, a través del HOMER, s’ha obtingut la major informacio

per realitzar I'apartat d’'impacte ambiental del present projecte.

L’objectiu principal del projecte s’ha complert, i el control i la monitoritzacié de I'inversor hibrid s’han
realitzat perfectament gracies al diagrama de flux, desenvolupat durant el treball final de grau,
verificant aixi el correcte funcionament de la micro-xarxa . Finalment, el disseny de la micro-xarxa s’ha
composat per les plaques fotovoltaiques ubicades al terrat de la universitat, el banc de bateries del
qual disposa el laboratori, les carregues electroniques APS des d’on s’han exportat els consums d’ambit
domestic, i I'inversor hibrid Axpert. Degut a la falta de temps, no s’ha incorporat al sistema el grup

electrogen Genset.

La monitoritzacié s’ha realitzar mitjangant el programa informatic LabVIEW, permetent la comunicacié
amb I’APS i l'inversor Axpert. A partir del programa, s’han pogut obtenir els parametres i valors a temps
real dels diversos elements que composen la micro-xarxa, aixi com I'enviament de comandes en codi

ASCII a I'inversor, per canviar alguns dels seus modes operacionals.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

81



Memoria

El programa que incorpora l'inversor, el WatchPower, incorpora molts parametres i comandaments
gue es poden visualitzar i modificar. Es per aix0 que el disseny en LabVIEW ha filtrat tota aquesta
informacié per automatitzar la utilitzacid de les comandes que permeten verificar els escenaris
previstos. Pel que fa als parametres resultants, s’"han obtingut els valors dels diferents components de
la micro-xarxa; com la tensié o corrent de sortida de la xarxa, I'estat de la bateria o el percentatge de
carrega de sortida. En el cas de I'enviament d’ordres, s’han seleccionat Unicament dos modes
operacionals, la prioritat de carrega i la prioritat de font de sortida, per tal de reduir la mida de

I'escenari i agilitzar el procés d’execucié i recaptacié de resultats.

L'assaig de monitoritzacid amb LabVIEW ha permeés a I'autor del treball observar uns avantatges
respecte el programa que incorpora I'inversor, com el fet de poder verificar I'escenari en el que es

troba el sistema i poder representar graficament tots els parametres filtrats simultaniament.

Finalment, s’ha verificat el correcte funcionament de la monitoritzacié de 'inversor amb I'enviament
de comandes ASCII i la seva conseqlient resposta, confirmant I'accié. A través dels diversos assajos i
canvis de mode operacional que s’han enviat a I'inversor Axpert, s’ha pogut analitzar el comportament

de la micro-xarxa i observar els resultats a través de la elaboracié de grafiques.

Conclusions personals

La conclusié més rellevant a nivell personal és el coneixement i la experiéncia adquirida al llarg del
projecte, tant en la part teorica com en |'experimental desenvolupada en el laboratori E3PACS. Durant
el transcurs del grau es realitzen molt poques assignatures on la seva part experimental es realitzi en
un laboratori, ja que amb un Unic ordinador es pot desenvolupar o simular la teoria exposada a classe.
Haver pogut realitzar el projecte en el laboratori E3PACS ha permeés a 'autor treballar formar-se en

I’ambit de la enginyeria i ampliar els seus coneixements en el sector energeétic, electric e informatic.

Degut a la especialitat de I'autor (Energia), ha estat un gran repte personal haver de realitzar tants
processos informatics. Durant el transcurs del grau, solament s’ha realitzar una assignatura referent a
la informatica, i poques altres presenten conceptes relacionats amb comunicacions internes, sistemes
eléctrics hibrids, o disseny mitjancant programes informatics. Tot i aix0, al finalitzar el projecte, els
conceptes informatics com; el codi ASCII, protocols Modbus o els elements d’una trama CR o CRC, sén
conceptes que actualment l'autor reconeix, i que ha pogut aplicar de forma practica en el

desenvolupament de monitoritzar informaticament una micro-xarxa.

Cal mencionar que I'habilitat previa de treballar amb els programes HOMER i LabVIEW era molt

escassa, ja que solament s’havien utilitzat en un parell d’assignatures com a part practica. Actualment,
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I'autor pot afirmar que els seus coneixements sobre el funcionament d’ambdds ha millorat de forma

exponencial.

Treball Futur

A continuacié es presenten algunes suggereixes de millora del present treball i possibles addicions

futures:

- Adherir al present projecte, la part experimental d’un treball final de grau ja realitzat, on
s’especifica la monitoritzacio del grup electrogen Genset mitjancant el LabVIEW.

- La possibilitat d’afegir al programa algun mode operacional més.

- Degut a I'ambicié de l'autor per potenciar les energies renovables, poder realitzar una

monitoritzacié del sistema, Unicament amb fonts de generacié d’origen renovable.
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Pressupost

Desglossament de costos

En aquest punt es presenta el cost economic de la realitzacid del present projecte. Es desglossen els

costos incloent els costos d’enginyeria i els costos de material.

Costos d’enginyeria: Costos referents al personal que realitza el desenvolupament del projecte.

e Director del projecte: Encarregat de definir els objectius i abast del projecte. També s’ocupa
de la organitzacié i del seguiment d’aquest.

e Programador: Desenvolupa totes les tasques relacionades amb les eines informatiques. Aixi
com treballar en diversos programes i llenguatges de programacié.

e Enginyer Junior: Encarregat de documentar el projecte.

Taula 0.1. Costos d’enginyeria.

Treballador Cost (€/h) Hores treballades (h) Cost Total (€)
Director del projecte 40 100 4000
Programador 12 200 2400
Enginyer junior 20 400 8000

TOTAL 14250
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Costos de material: Costos referents els equips i material utilitzat en la realitzacié del projecte.

Taula 0.2. Costos de material.

Concepte Cost Total (€)
Material laboratori (inclos ordinador personal) 2030
Lliceéncia LabVIEW (basic) 400
Llicencia HOMER Pro 200
Llicencia Microsoft Office 99
TOTAL 2729

Cost Total

Taula 0.3. Cost total del projecte.

Concepte Cost (€)
Costos d’enginyeria 14250
Costos de material 2729

IVA (21%) 3565,59

TOTAL 20544,59
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Annex A

e Datasheets

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m

2, 250C4I0C y AM 1,5)*
A-320M A-325M A-330M

Potencia Nominal (07+5 W)

Curvas modelo A-320M

CURVA -V {2 35°C v 1KW/mh
T

320 W 325 W 330w .
Eficiencia del mbdula 16,45% 16,71% 16,96% [ ﬁ\\“
108
Corriente Punto de Maxina Potencia (Imp) 8,52 A B &0 A 8,67 & \
L II
Tensitn Punts de Mixima Potencia (Vimp) ITE6Y 37azxv 38,07V uE L1
|
Corriente en Cortocircuits (Isc) 8,90 A 9,06 A 9.12 4 = )
Tensitn de Circwite Ablerts (Vo) 46,08 W 46,43 W 46,78V ||
1
Parametros térmicos 1
B OF W % OB OH ¥ OE & &% @
Coeficients de Temperatura de Isc {2} 0,04%, /°C Tmakla, ()
Coeficiente de Temperatura de Voc (1) -0,32% f*C o THIRAA AT L 3500
Coeficients de Temperatura de P [ ;] -0,43% /°C I e —
[ 0
" . o
Caracteristicas fisicas S —
[ A
Dimensiones (£ 2 mm}) 196599040 | ~,\"|I
P —— \
Peso (£ 0,5 kg) 225 4 ¢ '-I|j
. 1
Area (m?) 195 B o L s |
- ] T
Tips die oklusla [+ 1 men) Maonocristaling 156x156 mm (6 pulgadas) = B li
&
[
Células en serie 72 (Bx12) P OE W O om M OM M & 4 @
. Tamaidn (¥)
Crizstal delanters Cristal ternplada ultra daro de 3,2 mm
) . ) ) : _ CURVA -V (2 LkWrm3)
Marco Aleacion de aluminio snodizada o pintade en polidster L
e
Caja de conexiones TVCO IPET -
Cables Cable Splar 4 mm? 12000 mm T &
Conectores TYCO Py -
Rango de funcionamiento
Tempeiatura -40°C & +85%C
Maxima Tensitn del Sistema ! Proteccida 1000V J CLASS 1T
Carga Mixima Vients / Nieve 2400 Pa (130 kmyh) LI I -
Maixima Corriente Inversa (IR} 15,1 A
*Eapecficaciane shiciricn madidas an STC. ROCT: 4722°C
Tolsranciss madids STC- £3% | £10% [Iac, Vo, Imp, W)
Axpert MKS 1KVA / 2KVA / 3KVA Inve
[mopELO | Axpert MKS 1K-24 | Axpert MKS 1K-48 | Axpert MKS 2K-24 | Axpert MKS 3K-24 | Axpert MKS3K48 | Axpert MKS4K | Axpert MKS 5K
Pnch nominal | 1000VA/BOOW [ 1000VAI1000W [ 2000VAME00W [ [ | [
ENTRADA
| Tension 230 VAC
E—— e
Rango de fecuencia 50 H2/60 Hz (detsccitn aulomatica)
SALIDA
[Reguiacién de voltaje en A (Mode Bat) ZI0VAC £ 5%
[Potencia contimua 2000vA [ 2000vA [ E00IVA BI00VA 10000VA
) 50% - 93% [ 3%
ITeema o ransterencie e e Beratea ey
Forma de onds. Onda sinusoidal pura
BATERIA
| Tension Nominal Bateria 24VDC 48 VDC 24VDC 24 VDC 43VDC 4BVDC
| Tension de Carga en flotackiin 27vDC 5 VDC 27vDC 7 VDG 54VDC 54VDC
[Proteccisn de sobrecarga 310G 62 VDG 31VDC 31vDC a2 VDG 50 VDT
CARGADOR SOLAR & CARGADOR AC RED
Masima palenca folovoliscs B00 W 900 W 60O W 800 W 900 W 4000 W
P @ Tensin 30 VDC ~ 66 VDC &0 VDC ~ 88 VDC 30 VDC ~ 86 VDC 3 VDC ~ 85 VDC &0 VDC ~ 88 VDC 80 VDC ~115WDC
|Campo Sclar: Tensitn Maxima en circuio abierio TEVDC 102vDC TS VDG 75WDC 102vDC 145 VDC.
|Campe Solar: Carriente maxima de carga® 254 1BA 25A 284 18A BA
[Red Eictica: Corfiente méxima de carga™ A 5A A ED 154 wa
258 1BA A WA 1BA
|Comiente mixima de carga 140A
Bl Cargador de Red AC y el Cargador Seiar no pueden trabajar al mismo tiempo,
E ficiencia mdima. BB% 8%
[Consuma de energia en modo Standsy W 2w
DIMENSIONES Y PESO
| Dirnensidn, L X W X H (men] | 100 <272 355 | 120 % 205 % 488
[Peso neta (k) | [T 7.0 74 | 1.0
ENTORNO OPERATIVO
Humedsd Relatva | 5% hasta 85% Humedad Relatival Sin condensacian)
[Temperatura ge ncionamients | 07 hasta 550
[Temperatura de Amacengje | 15T hasta 60C
*La seleocién de & hiente de carga solo esli disponble para Sslemas 3 200 VAC
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Annexos

Technical characteristics and data

Parl numbér i e Langth (I} | Width {b/'w) | Terminal Terminal

max.
Mma. mm %
58 6200 A | NGSBOGO20OHSOCA i 200 2.00 246 192 254 275 28.0 A-Tareninal 4
5B 6330 A | NGSBOG0IIDHSOCA ] 330 3.30 H2 182 2 359 47.0 A-Tereninal 4
SB12/60 A | NGSB120060H50CA 12 B0.0 10.50 278 175 - 130 18.0 A-Terrninal
SBI2/TS A | NGSB120075HS0CA 12 75.0 0.75 330 171 214 236 26.5 A-Terrinal 2
SB12/100 A | NGSE120100HSOCA 12 100 1.00 513 189 185 223 36.5 A-Terrinal 3
SB12/130 A | NGSE120130HS0CA 12 130 130 513 223 185 223 45.5 A=Termminal 3
5B12/185 A | NG5B120185H50CA 12 185 185 518 274 216 238 62.5 A-Terrinal 3

Capacities C, - C,, (20 °C)

5B 6200 A 104 153 162 180 200

5B 6330 A 150 235 260 280 330

SB12/60 A 34.0 450 520 56.0 60.0

SB1Z/T5 A 48.0 BO.O BE.0 T0.0 75.0

SB12100A 570 B4 B30 00 100

SB12130A TEO 101 105 118 130

SB12/1B5 A 103 150 155 185 185

INVERTER MODEL 1KVA 2KVA IKVA

Rated Output Power 1KVA/O.BKW 2KVA[LBKW IKVAS2.4KW
Output Voltage Waveform Pure Sine Wave
Output Voltage Regulation 230vack15%
Output Frequency 50Hz
Peak Efficiency >90%
Overload Protection Ssif=150% load; 10s@110%-~150% load
Surge Capacity 2* rated power for 5 seconds
Nominal DC Input Voltage 12vdc 24vde
Cold Start Voltage 11.5vde 23.0vde
Low DC Warning Voltage
@ load < 20% 11.0vde 22.0vde
@ 20% = load < 50% 10.7Vde 21.4vde
@ load = 50% 10.1vde 20.2vdc
Low DC Warning Return Voltage
@ load < 20% 12.5Vde 23.0vdc
@ 20% = load < 50% 11.2vde 22.4vde
@ load = 509% 10.6Vde 21.2vdc
Low DC Cut-off Voltage
@ load < 20% 10.5vde 21.0vde
@ 20% < load < 50% 10.2vde 20.4vde
@ lbad = 50% 9.6Vde 19.2vdc
High DC Recovery Voltage 14vdc 29vdc
High DC Cut-off Voltage 15V 30vdc
No Load Power Consumption <15W <20W
Saving Mode Power Consumption <5W <10W
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Aqui pot anar el titol del vostre TFG/TFM

e Consums exportats

7,65217391

5,34782609

11

8,04347826

18

7,13043478

6,86956522

6,86956522

6,56521739

12,5217391

5,92753623

5,4057971

10,173913

11,4782609

9,73913043

9,2173913

6,7826087

7,04347826

6,43478261
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5,2173913

6,04347826

5,95652174

3,17391304

2,95652174

8,43478261

6,66666667

15,7826087

17,7391304

12,6086957

19

6,23188406

14,7391304

8,65217391

8,04347826

7,53623188

8,60869565

13,6521739

10,0869565

6,56521739

8,43478261
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O
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Aqui pot anar el titol del vostre TFG/TFM

6,26086957

7,47826087

7,30434783

5,65217391

7,39130435

6,60869565

5,39130435

6,95652174

19,826087

7,01449275

11,3913043

9,34782609

14,9565217

9,08695652

4,43478261

7,73913043

5,91304348
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Annexos

e Codis LabVIEW

Ordenes
=]
Ex

Lecturas
e

e
s[R

1
[ = AC output active powes
E_EME

wisd

e

[opiGs e
Battery votage

JE
Battery charging cument
Battery discharge cumrent

FDefeuit ~4
Battery votage

Output Priorty
=

Control

AC output voltage
Outputloed 5.

AC output voltage
AC apparent power

byte count

Grid Frequency

]

V154 resource AXPERT
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Aqui pot anar el titol del vostre TFG/TFM
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