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I ntroduccion

Como todos sabemos, la energia solar fotovoltai ca es una fuente energética con un gran
interés, ya que a sus ventajas medi oambiental es (ausencia de emisiones directas de CO;
y contaminantes atmosféricos, bajo impacto visual, carécter renovable, etc.) une otras
ventgjas, como su modularidad, su carécter autdctono y la posibilidad de situarse muy
proxima alas areas de demanda el éctrica, con lo que se reducen las pérdidas de
transporte y distribucion. Todo ello hace que esta tecnol ogia sea fundamental dentro del
marco del desarrollo sostenible del sector energético.

La Universidad Pontificia Comillas, como ente a servicio de lacomunidad y motor de
su desarrollo, tiene entre sus objetivos la contribucién a este desarrollo sostenible, y por
tanto concede una gran importanciaal desarrollo de éstay otras energias renovables, por
lo que ha planteado desde hace ya alguin tiempo lineas de investigacion en estos temas.
Estas lineas han sido desarrolladas principalmente por el Instituto de Investigacion
Tecnol bgica, perteneciente ala Escuela Técnica Superior de Ingenierial CAl dela
Universidad. Este ingtituto tiene como objetivo primordial promover lainvestigaciony
laformacion de postgraduados en diversos campos tecnol 6gi cos mediante su
participacion en proyectos concretos de interés paralalndustriay la Administracion. En
el Instituto se combina el desarrollo de proyectos con lalabor de investigacion y
formacién en estrecha relacion con la Universidad Pontificia de Comillas ala que
pertenece. Como gemplos se pueden citar algunos proyectos realizados en el areade las
energias renovables:

e Validacion de modelos de parques edlicos

e Andlisiseconomicos de la biomasa

e Evacuacion de energia de parques edlicos

e Impacto delaenergiasolar FV en las redes de distribucién

Como extension de estas actividades, se consideraba de gran interés el disponer de una
central fotovoltaica conectada a red, con la que se pudieran lograr una serie de
objetivos, como:

e Contribuir alainnovacion tecnolégica a estudiar de forma sistemaética el
comportamiento de unainstalacion conectada a red como conjunto. Los estudios
realizados hasta ahora se han limitado alos componentes aislados, sin atender a
comportamiento global de lainstalacion en términos de energia efectivamente
suministrada alared.

e Demostrar laviabilidad de la produccion de energia proveniente de fuentes
renovables.



e Adquirir experienciaen el comportamiento y gestion de este tipo de
instalaciones de cara a permitir un mayor conocimiento de este nuevo tipo de
generacion distribuida.

e Permitir alos alumnos de la Universidad €l acceso directo aeste tipo de
instalaciones, pudiendo realizar pruebasy ensayos que favorezcan un
conocimiento mas profundo de la energia solar fotovoltaica.

Evidentemente, el problema fundamental era el elevado coste de este tipo de instalacion.
Pero este inconveniente fue paliado parcialmente mediante |os apoyos publicos
establecidos para |a financiacion de inversiones en este tipo de tecnologia. Asi, se
solicitoé una ayuda ala Comunidad de Madrid, dentro de su programa anual de
subvenciones alas energias renovabl es, que fue concedida en € afio 2000.

Esta ayuda permitio realizar unainstal acion fotovoltaica de 4,8 kWp con la que realizar
las distintas investigaciones planteadas. Sin embargo, y dado que € principal objeto de
lainstalacion era su caracter experimental, educativo y divulgativo, se hacia necesario
ademas instalar un sistema adecuado de monitorizacion y seguimiento que permitieraa
los alumnos e investigadores la experimentacion con lainstalacion, y ademas ladifusion
de laviabilidad de la energia solar fotovoltaica conectada a red entre un pablico mas
amplio. Por €ello se decidi6 que todos los pardmetros de la instal acion deberian estar
disponibles en una pagina web de acceso libre, en la que tanto los alumnos e
investigadores como cualquier persona interesada podria consultar |os parametros de
nuestra instal acion.

Este es posiblemente el aspecto mas innovador de lainstalacion solar fotovoltaica, y es
el que sevaadetallar en este articulo, de modo que pueda servir de guia para
instalaciones similares. A continuacién se describe brevemente |os componentes de la
instalacion, y posteriormente se detallan las caracteristicas del sistema de publicacion en
laweb de los principales parametros de la instalacion.

2. Lainstalacion solar fotovoltaica dela Universidad Pontificia Comillas

Lainstalacion solar existente en la Universidad Pontificia Comillas esta formada por los
siguientes elementos:

e Paneles solares: Lainstalacion tiene una potencia pico del campo fotovoltaico de
4,8 KWp, gue se consiguen con 40 modulos de silicio monocristalino de 120 Wp
fabricados por ATERSA.

e Inversor monofasico TAURO PRM 5000/8, también fabricado por ATERSA, y
que dispone de una salida Optica, através de la cual se puederedlizar la
comunicacion con un sistema de adquisicién de datos del mismo fabricante.

Lacentral estainstaladaen el edificio del Instituto de Investigacion Tecnologica. Tal y
como se puede observar en lafotografia 1, parte de |os paneles solares se han instalado
en la cubierta del edificio aprovechando que ésta es practicable, mientras que otros ha
sido instalados en la azotea mediante soportes especificos.



Fotografia 1. Vistade lainstalacion fotovoltaicadel 11T

Ademas de esto, es necesario instalar otros dispositivos, de modo que se puedan
capturar y mostrar los datos procedentes del inversor en una pagina Web. Estos
dispositivos se detallan a continuacion.

3. Implantacion de un sistema de monitorizacion
3.1. Equipo de monitorizacion

En un primer paso, es necesario obtener los valores de las distintas variables a
monitorizar. Se puede monitorizar principalmente la parte de alterna de la instalacion
(red) y/o la parte de continua (paneles), aunque ademas de estas variables pueden
monitorizarse algunas otras, como temperatura, radiacion, etc. Este articulo se va a
centrar més en las variables el éctricas.

La mejor forma de capturar la informacion del inversor suele ser utilizando un sistema
de captura que comunique € inversor con e PC, ya que de este modo se utiliza €l
propio hardware del inversor para realizar las medidas, hardware que ya esté incluido
con €l inversor, por lo que e precio suele ser menor que otras soluciones.

En e caso de que no se pudiesen capturar los datos del propio inversor porque el
fabricante de éste no dispusiese de un sistema de comunicacion entre el inversor y un
PC, podrian estudiarse otras soluciones, como por ejemplo:

- Centraitas de medida
- Voltimetros o amperimetros digitales con comunicacion

Las centralitas de medida tienen la ventaja de que son capaces de monitorizar multitud
de pardmetros de lainstalacion, tales como nivel de armonicos, equilibrio de fases, etc.,
pero presentan el problema de que suelen estar enfocadas hacia sistemas trifasicos, o
gue no las hace muy apropiadas para instalaciones en las que se dispone de un sélo
inversor monofasico. Ademas de esto presentan € inconveniente de que para



monitorizar los parametros eléctricos de los paneles haria falta otra centralita de
corriente continua, 1o cual puede encarecer mucho lainstalacion.

Por otro lado, los voltimetros y los amperimetros digitales con comunicacion no dan
tanta informacion como las centralitas de medida, pero suelen ser més baratos.

En estos dos casos suele ser necesario afadir un modulo de comunicaciones RS232 a
precio de los equipos de medida, y ademas de esto hay que tener en cuenta el precio de
los programas de captura, los cuales no suelen estar incluidos con las centralitas o los
voltimetros/amperimetros, y que no suelen ser baratos.

3.2. Software de captura

El software de captura de datos debe permitir exportar esa informacion a un formato que
permita el posterior tratamiento informético de una manera sencilla, potente y flexible.
Un lugar idoneo para archivar esta informacion es una base de datos. En cuanto a la
base de datos a utilizar, es posible utilizar cualquier base de datos que ya se esté
utilizando en la instalacién (Oracle, SQL Server, etc.), aungue en €l caso de que no se
esté utilizando ninguna, podria utilizarse una base de datos gratuita como MySQL,
PostgreSQL, etc. La base de datos debe importar los datos que el software de captura
vaya grabando, de modo que se pueda acceder a ellos a medida que se van capturando.

Para poder mostrar los datos en una pagina Web, es necesario disponer de un servidor
Web, siendo Apache e |IS los mas comunes, mientras que para poder manipular los
datos y definir qué y como se ha de mostrar en la pagina Web es necesario utilizar una
aplicacion Web que se gjecute en €l propio servidor, pudiéndose usar lenguajes como
PHP, ASP, etc.

El hecho de que exista una comunidad de software libre permite que se pueda readlizar
una instalacion de este tipo sin que haya que redlizar gasto alguno en software, ya que
permite utilizar sistemas operativos (Linux) asi como servidores Web (Apache), de
bases de datos, €tc.

El siguiente esqguema muestra de manera esguemética como seria unainstalacion de este
tipo. Aunque se ha identificado un equipo para cada tarea, podrian centralizarse las
tareas en un mismo equipo.
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— > > @
Paneles — }
Equipo de Base de Servidor Navegador
captura Datos Web Web

Esquema 1. Instalacion tipo de monitorizacion



Una vez que se dispone de toda la informacion almacenada en la base de datos, serd
necesario programar la aplicaciéon que manipule esas variables capturadas y muestre los
resultados deseados, obteniendo medias, valores maximos, minimos, gréficas, etc. Esta
aplicacion puede ser una de las partes mas complicadas, en funcién de la cantidad,
complegjidad y dificultad de calculo de la informacion que se desee mostrar. No
obstante, esta aplicacion se puede ir ampliando o modificando en funcién de las
necesi dades que vayan surgiendo, ya que lainstalacién es tremendamente flexible.

4. El sistema de monitorizacién y difusion en web del 11T
4.1. Equipo de monitorizacion

El siguiente grafico muestra como es lainstalacion realizadaen e 11T en concreto.
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Esquema 2. Instalacion de monitorizacion del 11T

La captura de estos datos se ha realizado mediante un sistema de captura fabricado por
el propio fabricante del inversor, € cual permite medir diversos pardmetros del inversor,
entre los que se encuentran los pardmetros el éctricos de la parte de continua y de la de
alterna. El sistema incluye ademés dos sondas de temperatura y una de radiacion, que
también es posible monitorizar.

El programa incluido con el equipo de captura permite almacenar los datos capturados
en un archivo de texto pudiéndose especificar e tiempo que ha de transcurrir entre dos
datos consecutivos (con un tiempo minimo de un minuto).

En esta instalacién se ha optado por utilizar una base de datos MySQL (que como se ha
dicho es gratuita) y se ha decidido que importe la informacién del archivo de texto cada
Cinco minutos.

4.2. Publicacion enlaweb del 11T

En esta instalacion se ha optado por mostrar la informacién separada en solapas, en las
cual es podemos encontrar lainformacion

e Tiempo Real

e Potencia



e Energia
e Horas
e Cdculo

En la solapa de tiempo real (Figura 1) se muestra una tabla con la informacion del
ualtimo registro importado, € cual incluye la potenciay latension en los panelesy en la
red, la intensidad inyectada a lared, |a radiacion solar, la temperatura de las dos sondas
de temperaturay la energia generada en el presente dia, mesy afio, la cual se obtiene de
integrar |os valores de potencia almacenados, suponiéndol os constantes en cada minuto.

Potencia Energia Horas Calculo

132V 157W

223V 145 VA 065 A

15.11 kWh 382.22 kWh 1890 .46 KWh

Figura 1. Informacion en tiempo real

La solapa de potencia muestra una grafica con la potencia generada durante el presente
dia (Figura 2), asi como gréficas de barras con la méxima potencia generada en cada dia
del presente mes, y la maxima potencia generada en cada mes del presente afio.



T. Beal Energia Horas Caleulo
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Potencia generada el 28/09/2002
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Figura 2. Potencia generada diaria

La solapa energia, muestra la energia generada en cada dia del presente mes o0 en cada
diadel presente afio en una grafica de barras (Figura 3)

T. Real Potencia Horas Calculo

Central Solar IIT
Energia generada durante el mes de September

Energia CkWh)

Generado en: 0.285s




Figura 3. Energia generada a mes

La solapa horas muestra las horas en las que la central ha estado generando energia e
inyectdndolaalared, a igua que en la solapa anterior, muestra est4 informacion en dos
graficas, mostrando las horas en las que se ha estado generando cada dia del presente
mes, y cada mes del presente afio.

Por Ultimo, la solapa calculo muestra la energia generada, las horas equivaentes, la
energiamediadiariay laradiacién media entre dos dias sel eccionados por €l usuario.

T. Beal Potencia Energia Horas

Figura4. Céaculo de pardmetros

5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la instalacion de monitorizacién y difusion en la web
de la central fotovoltaica de la Universidad Pontificia Comillas. Como se ha
mencionado, una instalacion de este tipo presenta un gran nimero de ventgjas,
especialmente en 1o que respecta a caracter educativo y experimental de la instalacion,
yaque permite, entre otras:

- contribuir a la difusion de la energia solar fotovoltaica, a poner a acance
del publico en general los parametros de funcionamiento de una central tipo

- estudiar con carécter preliminar los rendimientos esperados de una
instal acién fotovoltaica en emplazamientos similares,



- veificar de manera remota € funcionamiento de la instalacion, incluso de
manera automatizada,

- contrastar la produccion de la instalacion con la facturada a la compafiia
eléctrica

Ademés, a tener archivados en una base de datos los histéricos de la instalacion, es
posible realizar estudios sobre esos datos, pudiéndose buscar correlaciones entre las
distintas variables monitorizadas, determinar cuanto se ha generado en un determinado
periodo, estimar cuanto se va a facturar a la compafiia eléctrica, como afecta €l
envejecimiento a la instalacion, posibles causas por las que la instalacién ha dejado de
generar, etc.

Como se ha descrito, una instalacion de este tipo es relativamente asequible, ya que un
equipo de monitorizacion puede costar alrededor de 600 euros (un 2% del total de la
instalacion fotovoltaica), mientras que € software puede ser incluso gratuito. Por lo
tanto, consideramos que es altamente recomendable disponer de estas instalaciones para
todas aquellas central es fotovoltaicas instaladas con caracter experimental o divulgativo,
e incluso para las centrales instaladas con fines exclusivamente empresariales por sus
ventgjas en cuanto a seguimiento remoto de la instalacién y contrastacion de la
facturacion.

El sistema descrito en este articulo estd4 ya implantado en la Universidad Pontificia
Comillas, y puede accederse a é a través de la direccion Web:
www.iit.upco.es/wiit/central solar/




