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RESUMEN: En este trabajo se presenta la red de monitoreo para los sistemas fotovoltaicos
distribuidos conectados a la red de baja tensién que fueron instalados en el marco del Proyecto
IRESUD. Se muestra el andlisis que pone de manifiesto el interés en tener los registros de generacion
de estos sistemas fotovoltaicos ya que cubren la totalidad de las 4reas climdticas de la Argentina. Se
describe la arquitectura del sistema de monitoreo distribuido, su funcionamiento y su objetivo de
compartir desarrollos y administrar los servicios que surgen de la utilizacién de este tipo de sistemas
de generacién. También se presenta la organizacidén coworking que se establece entre los miembros de
la comunidad IRESUD y se exponen los resultados actuales del desarrollo en donde se incluye el
monitoreo automatico de las estaciones y algunos ejemplos de andlisis con los registros que ya se
encuentran disponibles en el servidor de monitoreo.
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INTRODUCCION

En el afio 2012, se formd el consorcio publico-privado IRESUD entre la Comisién Nacional de
Energia Atémica (CNEA) y la Universidad de San Martin (UNSAM) y 5 empresas privadas con el
objeto de promover el uso de la energia solar mediante sistemas fotovoltaicos conectados a la red de
baja tension. Este proyecto dejé como resultado un conjunto de aproximadamente 50 sistemas
fotovoltaicos conectados a la red de baja tension distribuidos a lo largo de todo el pais (Eyras I. H. et
al 2016). Las instalaciones forman un grupo de generadores fotovoltaicos que actualmente en total
cuenta con una potencia pico total de aproximadamente 170 kWp. Ademads, se formé con cada uno de
los actores que participaron en su construcciéon una comunidad que se mantiene activa y sigue
creciendo a medida que nuevos miembros ingresan para utilizarla como plataforma de conocimiento y
experiencia para instalar nuevos dispositivos conectados a la red de distribucién eléctrica. Este grupo
estd integrado por organismos de ciencia y tecnologia, universidades, empresas relacionadas con la
generacion fotovoltaica y particulares.

La experiencia adquirida en la realizacién del proyecto IRESUD demostré que la sinergia de estos
grupos permite establecer lazos y puentes de transferencia de conocimiento, tecnologia, técnicas y
estrategias. Esto facilita el acercamiento con la sociedad y permite que estos organismos se involucren
en desarrollos tecnoldgicos relacionados con la generacidn fotovoltaica que surgen a lo largo y ancho
de todo el pais.

Con el objetivo de aprovechar la red y el nacimiento de esta nueva comunidad se comenz6 un nuevo
proyecto de digitalizacién y administracién de los registros de los sistemas fotovoltaicos asi como de
todas las variables intervinientes en la generacion. Es de especial interés para el Departamento Energia
Solar (DES) de la CNEA evaluar la produccién de energia fotovoltaica utilizando la infraestructura de
IRESUD. Uno de los principales motivos surge debido a su extension geogréfica.
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El Proyecto IRESUD cuenta con sistemas fotovoltaicos en casi todas las zonas climaticas del pais.
Segtn la clasificacién de Koppen- Geiger se puede observar (Figura 1) que existe al menos un sistema
fotovoltaico (SF) generando energia en cada zona (Tabla 2), inclusive IRESUD tiene un SF ubicado
en la base Marambio, con un clima polar y tal vez en condiciones de funcionamiento no muy
frecuentes de encontrar (Garcia J. A. et al 2017).
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Figura 1 — Los sistemas fotovoltaicos de IRESUD se encuentran marcados con estrellas amarillas.
Aunque la mayor densidad de instalaciones se ubica en la zona del Gran Buenos Aires se observan
estrellas en todas las zonas climdticas.
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Clima Principal Precipitacién Temperatura

A: ecuatorial W: desierto h: arido caliente
B: 4rido S: estepa k: arido frio

C: temperatura templada  f: totalmente hiimedo  a: verano caliente

D: nieve S: verano seco b: verano célido

E: polar w: invierno seco c: verano fresco
L. d: extremadamente

F: escarcha polar m: monzdonico

continental

T: tundra polar

Tabla 1 — Definiciones de cada terna para la clasificacion Koppen- Geiger. En Argentina existe al
menos una instalacion perteneciente a IRESUD en las zonas climdticas delimitadas para el pais.

Este nuevo proyecto de digitalizacién requiere que se cree un sistema de adquisicion de datos
distribuido. Este sistema estard integrado por sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucién
eléctrica que pertenezcan a IRESUD y/o que estén interesado en participar del proyecto. El estado de
avance, la administracion y las tecnologias necesarias que se estdn utilizando para el disefio de este
sistema se presentan en este trabajo.

INVERSORES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA GENERACION DISTRIBUIDA
Los sistemas fotovoltaicos conectados a red de IRESUD no tienen dispositivos de almacenamiento de
energfa. La idea principal en tal arreglo consiste en inyectar la mayor cantidad de energia a la red de
distribucion eléctrica. En el caso que la carga o consumo en la instalacién no supere la generacion, el
excedente es aprovechado por la red de distribucién. En este punto es que se vuelven cada vez mds
importantes las redes de distribucion inteligentes que en algunos casos son capaces de ofertar el
excedente en los puntos donde se lo necesite. El principal componente del sistema fotovoltaico junto
con los paneles solares es el inversor. Este dispositivo no se encarga solamente de convertir de manera
eficiente la corriente y tensién continua generada por los paneles solares o campo fotovoltaico en
alterna, sino que ademds debe cumplir con todas las normas y reglamentos que le permitan un
funcionamiento seguro.

Para poder cumplir con todas estas especificaciones es que los inversores monitorean continuamente el
estado de variables eléctricas. Estas variables eléctricas son del propio sistema y de la red de
distribucién en donde se encuentran conectados. Estas variables son la entrada de los diferentes
algoritmos que utilizan los inversores para gestionar la inyeccién a la red. La mayoria de los
inversores que se pueden conseguir en el mercado actualmente poseen interfaces que le permiten
transmitir o almacenar algunas de estas variables. Por lo general estas interfaces no vienen en los
modelos base. Es decir que tienen que ser adquiridas separadamente o especificar que sean incluidas al
momento de la compra.

Los inversores que se adquirieron en el marco del proyecto tienen varias interfaces disponibles y
ademds diversos protocolos de transmisién (Tabla 2).

Marca Modelo Potencia Interfaz Grado IP de proteccion [3]
AEG PV2800 2,8 kWp RS232/RS485  IP65*
AEG PV4600 4,6 kWp RS232/RS485  IP65*
AROS SIRIO 1,5 kWp RS232 IP65*
INGETEAM 3 PLAY/1 10 KWp RS485 IP65*
PLAY

03.47



Tabla 2 — Listado de los inversores que se instalaron durante el proyecto IRESUD. Hasta el momento
existe un esfuerzo para estandarizar las diferentes interfaces y protocolos pero por el momento cada
fabricante desarrolla uno propio.

Para poder tener un registro permanente de los inversores no solo es necesario que estos dispongan de
interfaces de transmisioén de datos sino que ademds es necesario una computadora que reciba esa
informacion y la almacene. Los equipos utilizados en IRESUD tienen cada uno su propio software que
permite su monitoreo. Este software propietario estd disefiado para ser instalado en una computadora
de escritorio con sistema operativo Windows.

Los inversores de IRESUD (y la gran mayorfa de los inversores) generalmente no se encuentran
instalados en ambientes de oficina donde es posible disponer de una computadora de escritorio
conectada al inversor. Estos se ubican en zonas cercanas al campo fotovoltaico de manera de evitar las
pérdidas de energia que se producen en un cableado de corriente continua. Ademads los inversores en
funcién de su grado de proteccion especificado por el estdndar CEI 60529 (IEC 60529, 2004) solo
pueden ser ubicados en locaciones acondicionadas para tal fin. El primer paso para poder conformar
un sistema de monitoreo distribuido es proveer a cada uno de los inversores un dispositivo capaz de
recibir los datos de monitoreo, almacenarlos y que ademds éste sea de bajo costo.

RED DE MONITOREO

Para implementar la red de monitoreo es importante decidir qué variables serdn las que conformaran el
registro. Como se muestra en la Tabla 1 actualmente coexisten tres marcas de inversores y cada uno de
ellos tiene un protocolo propio que le permite transmitir las variables que se detallan en la Tabla 2.

Nombre de Descripcién

variable

Vdc Es la tension de corriente continua del campo fotovoltaico o del arreglo
de paneles que se encuentra conectado al inversor.

Idc Es la corriente continua que genera el campo fotovoltaico o arreglo de
paneles que se encuentra conectado al inversor.

Vin Es la tension ac que se aplica sobre la red de distribucién para inyectar.

Vac Es la tension ac en el punto de inyeccion.

Iac Es la corriente ac que el inversor se encuentra inyectando a la red.

Fac Es la frecuencia de la red de distribucion.

Pin Es la potencia inyectada por el inversor a la red de distribucién.

Temp Es la temperatura de trabajo del inversor

Estado Es una variable que codifica el estado del inversor, esta puede indicar
cuando el inversor estd inyectando a la red, cuando no lo esta haciendo o
cuando ha ocurrido un fallo y el inversor se ha desconectado de la red.

Vector de Por lo general cuando el inversor detecta una falla o anomalia se

fallas desconecta de la red e indica el motivo de la desconexidn en este vector.

También adjunta informacién cuantitativa del motivo de la desconexién
en caso de ser necesaria

Tabla 2 — Listado de variables que puede transmitir un inversos cuando estd en funcionamiento.
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Algunos inversores debido a su topologia y funcionamiento no transmiten las variables de corriente
continua del campo fotovoltaico. Otros al tener mds de un seguidor de punto miximo de potencia
(MPPT) duplican o triplican la informacién disponible (algo similar ocurre cuando se trata de
inversores trifasicos).

En conjunto con estas variables a veces es titil conocer el valor de otros pardmetros que no pertenecen
al inversor. Un ejemplo de esto serfan las temperaturas de los paneles solares cuando se necesita
diagnosticar o conocer las curvas de corriente y tension (curvas I-V).

Las variables meteoroldgicas también son importantes al momento de analizar el funcionamiento de
sistemas fotovoltaicos. La mds importante es la radiacion solar incidente en el plano de los paneles
solares, estas en conjunto con la temperatura permiten comprobar el desempefio de un sistema
fotovoltaico ya sea con datos experimentales o comparando su generacién con simulaciones
numéricas.

Una meta de la red de monitoreo de IRESUD consiste en poder registrar la mayor cantidad de
variables para todos los sistemas fotovoltaicos concentrdndonos en las variables del inversor y las
variables meteoroldgicas aqui nombradas.

COMUNIDAD IRESUD

Como se mencioéné en la introduccién de este articulo, la red ya cuenta con una comunidad que se
formé y crecié en conjunto con la infraestructura de IRESUD. Es tutil entonces aprovechar esta
sinergia para montar también la infraestructura de la red de monitoreo. La metodologia que se utiliza
es la de trabajo cooperativo o coworking en donde la oficina virtual de este emprendimiento es un
foro. Definimos la forma de trabajo como coworking y no solo networking ya que en la comunidad
coexisten profesionales, técnicos, cientificos y particulares que no necesariamente aportan desde la
misma 4rea de conocimiento. Cada desarrollo de un miembro en particular puede ser compartido en la
comunidad y utilizado por cada uno de los miembros integrantes. La ventaja reside en que se puede
establecer un didlogo directo con el desarrollador para partir de un estado del arte o conocimiento muy
superior al que se partiria en caso de emprender una investigacién o desarrollo de manera auténoma.
Para esto se ha organizado una oficina virtual con una ventanilla denominada ‘“Monitoreo de
Instalaciones”. En esta seccion se pueden descargar tanto cédigos fuentes como guias de configuracién
e instalacién que le permiten a cada usuario incorporar sus sistemas fotovoltaicos a la red de
monitoreo.

ARQUITECTURA DE LA RED DE MONITOREO

La arquitectura de la red estd implementada sobre la base de dispositivos denominados Single Boards
Computers (SBC) o computadoras de una sola placa mas especificamente utilizamos las computadoras
de la Fundacién Raspberry Pi ®. Esta seleccién se realizé basdndose en aprovechar los niveles o
grados de experiencia de los miembros de IRESUD con dispositivos de aplicacion en la Internet de las
Cosas (loT).

La plataforma de la red de monitoreo consiste en implementar los protocolos de comunicacion de los
inversores en estos dispositivos. La ventaja reside en que el inicio en el uso de estas computadoras es
muy sencillo ya que fueron disefiadas para niveles de colegios secundarios. Los desarrollos con base
en estos dispositivos pueden comenzar desde proyectos muy bdsicos hasta la complejidad que se
desee. Esto ultimo incluyendo la adopcién de un disefio de hardware optimizado para la aplicacién
especifica. Otro de los beneficios es que trabajan con sistemas operativos de cédigo abierto y no
existen problemas de licencia.

Actualmente existe en el foro de IRESUD un paquete que incluye el protocolo necesario para obtener
los registros de los inversores AEG y AROS utilizando la interfaz RS232. Si bien se contaba con
interfaz RS485 en estos modelos se pensé en conectar los dispositivos de adquisicién junto a los
inversores y luego conectarlos a través de internet a un servidor que concentre la informacién. De esta
manera es posible cablear mayores distancias desde la Raspberry hasta el router mas cercano (Figura
2). El paquete se descarga y con la guia de instalacion se puede tener funcionando la adquisicion en
simples pasos. Esta es la configuracion de partida. Al disponer de los cédigos fuentes es posible
incorporar todas las modificaciones que el usuario necesite. Una de las configuraciones posibles es
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incorporar un monitor mediante un cable HDMI a la Raspberry y visualizar las variables que se desee.
El paquete inicial solo grafica la potencia generada.

Raspberries

Figura 2 — Arquitectura de la red de monitoreo de IRESUD. Cada sistema fotovoltaico almacena
localmente y envia los registros al servidor de monitoreo.

Cada miembro de la comunidad IRESUD al conectar su sistema fotovoltaico a la red de monitoreo se
transforma en usuario del servidor. Esto le da acceso a los registros de los demds usuarios que estdn
conectados a la red. En una etapa posterior se podrdn visualizar y descargar todos los registros
mediante un sitio web disefiado a tal fin. Actualmente hay nueve sistemas fotovoltaicos conectados a
la red de monitoreo que envian sus datos al servidor central (Tabla 3).

Tipo de

Ubicacién (ciudad) Inversor(s)  Potencia pico instalada . Clima

monitoreo
., . RaspberryRa

San Martin, BA (terraza) AEG 2,4 kWp (variable, pruebas) Cfa
spberry

San Martin, BA (pérgola) AEG 4,945 kWp AEG ® Cfa

Rosario, Santa Fe AROS 2,16 kWp AROS ® Cfa

Santiago del Estero, Ciudad AEG 4,8 kWp RaspberyRa g o)
spberry

Santa Cruz, Ciudad AROS 1,88 kWp Raspberry BSk

Rojas, BA AEG 2,88 kWp Raspberry Cfa

Parana, Entre Rios AEG 2,88 kWp Raspberry Cfa

Lujan, BA AROS 1,92 kWp Raspberry Cfa

Capital Federal, Palacio de AROS 4,465 KWp Raspberry Cfa

Hacienda

Tabla 3: SF conectados a la red de monitoreo, aquellos que se encuentran conectados a la red pero
atin conservan el software propietario de monitoreo poseen un muestreo superior a los 5 minutos
debido a restricciones de las redes locales en donde se encuentran funcionando.
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REGISTROS EN EL SERVIDOR DE MONITOREO

Para que el servidor de monitoreo almacene toda la informacién disponible en las Raspberries, las
mismas, estdn configuradas para que transfieran y actualicen sus registros cada 5 minutos. El servidor
en base a estos registros construye algunos gréficos que permiten actualmente hacer un seguimiento
minimo de los sistemas fotovoltaicos conectados. Estos graficos corresponden a la potencia inyectada
a la red y a la energia generada diariamente. En la Figura 3 se observan los registros de la energia
generada diaria durante la primera semana de agosto del afio 2018 de cuatro SF conectados a la red de
monitoreo. En la Figura 3a observamos la energia diaria de un SF ubicado en la zona climdtica Cfa, en
la Figura 3b el SF se ubica en la zona BSk, en la Figura 3c el SF se encuentra instalado en la zona Cfa
y finalmente en la Figura 3d el SFV se localiza en la zona BSh. Los inversores ubicados en Santiago
del Estero (Figura 3d) tienen una potencia pico de 4,6 kW, mientras que los demds sistemas
corresponden a potencias entre 1,5 kW y 2,8 kW.
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Figura 3: Energia inyectada a la red por SF instalados en diferentes regiones de Argentina. Notar
que la escala del eje y no es la misma en todos los grdficos debido a que el servidor auto escala el eje
para que las figuras tengan el mismo tamaiio.

El simbolo amarillo ubicado en la esquina superior derecha indica que los gréficos fueron generados
automdticamente por el servidor.

A modo de ejemplo se presentan las curvas de potencia instantdnea para un mismo dia de agosto
(Figura 4) en el mismo momento pero en diferentes locaciones (Figura 5).

03.52



3000
1750 =
2500 1500

2000 1250 4

1000 4

Pac [W]

1500

Pac [W]

504
1000

500

2504

0

o=

N | I —— E——
05:00:00  08:00:00  11:00:00  14:00:00  17:00:00  20:00:00 05:00:00  08:00-00 11:00:00 14:00:00 17:00:00  20-:00:00
Hora local 2018-08-06

Hora local 2018 08 06

4a: Universidad Nacional de Santiago del 4b: UTN Facultad Regional Parand

Estero
- 1500
1750
1500
— 1000}
1250 =
g T
o 1000 ]
k] [
a 3
750
& 500 |-
500
250
0 0
05:0000  0B.00.00  11.00.00  14.00.00  17.00.00  20.00:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora local 2018-08-06 05/08 - 06/08

4c: CNEA Terraza Edificio Tandar 4d: UTN facultad Regional Santa Cruz

Figura 4: Potencia generada en diferentes SF de la red de monitoreo. Se observa en color azul la
curva del SF de la UTN Regional Santa Cruz que se grafica localmente en la Raspberry y luego es
transmitida al servidor. En rojo se presentan las curvas generadas automdticamente por el servidor
utilizando los datos transmitidos.

“ Sistemas Fotovoltaicos

Figura 5: Ubicacion de los SF analizados.
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Finalmente se muestra un anélisis del sistema fotovoltaico ubicado sobre el edificio de la Cooperativa
de Luz y Fuerza Eléctrica de Rojas en la Ciudad de Rojas, Buenos Aires. Este andlisis se realiz6 con
un conjunto compuesto por las variables que se encuentran disponibles y que permiten diagnosticar un
problema durante el dia 18/7/2018 (Figura 6). En este ejemplo se graficé la tensién del arreglo de
paneles y la temperatura del inversor durante el dia en azul y amarillo respectivamente (Figura 6a). Se
observa que la tensién en el campo fotovoltaico no presentaba ninguna anomalia. En la Figura 6b se
presenta la curva de estado de funcionamiento del inversor, la misma verificaba que aun teniendo
tension en los paneles no se estaba inyectando energia a la red (estado 2). Las curvas de potencia y
tension de la red no se muestran ya que ambas se encontraban en cero. Este SF posee una llave
térmica en la salida del inversor que se conecta a la red eléctrica. En esta ocasion la llave se
encontraba en posicién de apagado. Es por esta razén que el inversor al no detectar tension de red pero
aun teniendo tensién en el campo fotovoltaico no inyectaba a la red cumpliendo con las normas
establecidas para el funcionamiento de inversores.
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Figura 6: Tension del conjunto de paneles y temperatura del inversor del sistema fotovoltaico de la

ciudad de Rojas.
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Figura 6 — Curva de la variable de estado del sistema fotovoltaico de la ciudad de Rojas. Permanece
en estado 2 (error) durante todo el dia hasta que el nivel de tension del arreglo de paneles disminuye

a valores por debajo de los 100 'V en ese momento la variable de estado se coloca en 0 indicando que
él sistema estd fuera de linea.

También se puede observar en las Figuras 6 y 5 que cuando la tensién de los paneles disminuia por
debajo del rango de funcionamiento el inversor se apagaba hasta que este valor alcanzaba nuevamente
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el valor minimo de funcionamiento. Como esto ocurrid6 durante el atardecer (bajos valores de
radiacion) el inversor ingresé en una fase de verificacion de la tensién de red y nivel de tension del
campo fotovoltaico. Esto se observa en la alternancia entre los estados 2 y O al final de la curva en la
Figura 6.

CONCLUSIONES

En este articulo se describe el disefio del sistema de monitoreo de SF conectados a la red de baja
tension. La experiencia adquirida en la realizacién del proyecto IRESUD demostrd que la comunidad
organiza entre estos grupos una sinergia que permite establecer lazos y puentes de transferencia de
conocimiento, tecnologia, técnicas y estrategias. Esto facilita no solo el desarrollo e implementacion
del sistema de monitoreo sino que también produce un acercamiento entre la sociedad y cada uno de
los actores del sistema cientifico tecnoldgico. El estado actual del sistema de monitoreo estd
permitiendo registrar cada vez mads instalaciones fotovoltaicas pertenecientes a IRESUD inclusive hay
interés de agregar sistemas que no integraron el proyecto inicial. En caso de fallas se transmiten las
advertencias a cada uno de los responsables para que se tomen acciones ya sea de mantenimiento
como de reparaciones. El servidor con su funcionamiento actual permite compartir la informacién de
los registros. Esta actividad serd mas simple de realizar cuando se genere el sitio web destinado a tal
fin. Se espera que se integren mds instalaciones. Al momento de escritura de este articulo se estdn por
incorporar a la red los sistemas fotovoltaicos instalados en la Universidad Nacional de La Plata y la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza.
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