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0. INTRODUCCIO AL PROJECTE

0.1. Finalitat

Aquest projecte consisteix en la monitoritzacié i control d’un panell fotovoltaic.
Aquest panell esta situada dins del laboratori d’Electronica de la segona planta del
TR2, a I'Escola d’Enginyeria de Terrassa. El panell solar utilitzat, sera el de la
marca BP Solar, model BP350U el qual esta compost per 72 cel-les
policristal-lines.

Es dura a terme el disseny d'una placa acondicionadora que convertira les
magnituds de tensié i corrent rebudes pel panell solar fotovoltaic, aixi com la
realitzaci6 de les connexions oportunes per a les mesures d'irradiacié i
temperatura.

Es realitzara una interficie d’'usuari i el codi pertinent per tal d’adquirir dades,
tractar-les, interpretar-les i emmagatzemar-les. Es programara amb LabVIEW,
software amb el qual es realitzara el codi mitjangant una programacio grafica. S’ha
decidit emprar aquest software per les multiples avantatges que es detallen a
'apartat 5 (Introduccio a LabVIEW) d’aquest projecte.

D’altra banda, es profunditzara en el concepte d’energia solar fotovoltaica i es
detallara com ha evolucionat tant a nivell Europeu com a nivell Espanyol.

0.2. Objectius

El nostre planeta pateix cada dia els efectes adversos de la pol-lucio i escalfament
global i cada cop amb major concentracio. Per tant, és de vital importancia fer una
cerca i aplicacio de noves fonts d’energia que respectin el medi ambient. L’energia
solar fotovoltaica és una de les millors opcions per a complir aquest objectiu. Per
tant, els objectius que es plantegen en aquest projecte son els seguents:

- Involucrar-me en la cura del medi ambient.

- Conéixer el context profunditzant en I'energia solar fotovoltaica.

- Comprendre l'estructura d’una estacio fotovoltaica.

- Participar en la realitzaci6 tant de software com de hardware.

- Desenvolupar una interficie d’usuari mitjangant LabVIEW per a monitoritzar

I'estacio solar fotovoltaica.
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0.3. Abast

Aquest projecte s’inicia amb la presa de dades a partir dels sensors del panell
solar fotovoltaic. Aquestes dades sén adquirides per una targeta d’adquisicié de
dades i, seguidament, son tractades amb LabVIEW, amb el qual es podran
visualitzar les dades rebudes, interpretar-les i emmagatzemar-les un cop realitzat
el codi del programa i la interficie d’'usuari. Com a consideracions prévies cal
esmentar que el disseny dels circuits acondicionadors de tensié i corrent va ser
realitzat préviament pel tutor del projecte, no obstant, restava la soldadura i la
posterior comprovacio del funcionament.

A la Figura 1 es pot observar un petit esquema del procés mencionat anteriorment.

Targeta LabVIEW

Panell PV

Sistema d'adquisicio .
fi
SensorV
|
Sensor| :>
Sensor 2C
Sensor radiacio sol >

LabVIEW

Figura 1: Esquema de l'estructura del projecte.
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1. INTRODUCCIO A L’ENERGIA SOLAR

L’energia solar [1] és I'energia generada pel sol que es transforma en energia util
gracies a I'ésser huma. Es un tipus d’energia alternativa, renovable i neta.

Pel que fa a la poténcia de la radiaci6 solar, aguesta canvia segons el moment del
dia, les condicions atmosfériques i la latitud. En condicions optimes el valor

w ;.
acostuma a superar els 1000ﬁ a la superficie terrestre.

La radiacidé s’aprofita en els seus components directa i difusa, o en la suma
d’ambdues. La radiacié directa és aquella radiacié que arriba directament del focus
solar, sense reflexions ni refraccions intermedies. La radiacid difusa, en canvi, €s
la que s’emet de la volta celeste dilirna gracies als multiples fenomens de reflexié
i refraccid solar a I'atmosfera, als nuvols, i a la resta d’elements atmosferics i
terrestres. La radiacio directa pot reflectir-se i concentrar-se per al seu Us i, no
obstant aixd, no és possible concentrar la llum difusa que prové de totes
direccions. Segons la tecnologia d’aprofitament i utilitzacié, I'energia solar
presenta la seguent classificacio:

- Energia solar passiva: Aprofita la calor que desprén el sol sense necessitat
de mecanismes o0 sistemes mecanics.

- Energia solar térmica: Energia que genera aigua calenta de baixa
temperatura per a Us domestic sanitari i calefaccio.

- Energia solar fotovoltaica: Energia que produeix electricitat mitjancant
plagues de semiconductors que s’exciten a lincidir sobre elles la raciacié
solar.

- Energia solat termoeléctrica: Energia que produeix electricitat mitjancant
un cicle termodinamic convencional a partir d’'un fluid escalfat a alta
temperatura.

- Energia solar hibrida: Energia que combina la solar amb la combustié de
biomassa, combustibles fossils, energia edlica o qualsevol altre energia
alternativa.

- Energia eolica solar: Energia que s’abasteix de l'aire escalfat pel sol que
ascendeix per una xemeneia on es troben els generadors d’energia.

Exemples més practics de les seves aplicacions i usos alternatius de I'energia
solar son els parcs solars, centrals termiques solars, cuines solars, destil-lacio,
evaporacio, fotosintesis, assecat, arquitectura sostenible, coberta solar i
condicionament i estalvi en edificacions com pot ser I'escalfament d’aigua, la
calefaccié domeéstica, la il-luminacio, la refrigeracio, I'aire condicionat, I'energia per
a petits electrodomestics.

11
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1. Conceptes basics

A continuacié s’exposaran una série de conceptes basics que sén necessaris per
a entendre I'energia solar fotovoltaica i el context que I'envolta.

- Energia[2]:

Es una propietat de tot el cos o sistema material en virtut de la qual aquest
pot transformar-se, modificant el seu estat o posicié, aixi com actuar sobre
altres produint en ells processos de transformacié. L’energia és el motor de
multiples processos que proporcionen a I’home grans beneficis.

- Cél-lula solar fotovoltaica [3]:

Dispositiu que es basa en I'efecte fotoeléctric i que converteix la radiacioé solar
directament en electricitat. En la seva forma més simple es composa d’'un
anode i d'un catode recobert d’'un material fotosensible. La llum que incideix
sobre el catode allibera electrons que son atrets cap a I'anode, de carrega
positiva, originant un flux de corrent proporcional a la intensitat de la radiacio6.

- Panell solar fotovoltaic [4]:

Conjunt de cel-les fotovoltaiques capaces de produir electricitat emprant com
a font I'energia solar.

- Seguidor solar [5]:

Element encarregat de fer girar I'estructura del panell solar fotovoltaic de tal
manera que incideixi en ell la major quantitat de radiaci6 solar. Existeixen dos
tipus en funcié del moviment que realitzin: de un eix, gir d’Est a Oest, i de
dos eixos, on a més a més del moviment descrit també varia la inclinacio.

- Inversor solar fotovoltaic [6]:

Un inversor, també anomenat ondulador, és un circuit de corrent continua
que s'utilitza per a convertir corrent continu en corrent altern. La funcié d’'un
inversor es canviar un voltatge d’entrada de corrent directa a un voltatge
simétric de sortida de corrent altern, amb la magnitud i freqiiéncia desitjada
per 'usuari o el dissenyador.

- Node:

12
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Cadascun dels elements fisics que formen part del sistema.

Produccio energeética:

Energia processada al llarg d’'un interval de temps.

Radiacié solar [W/m?] [7]:

Flux d’energia que rebem del Sol en forma d'ones electromagnétiques de
diferents frequencies (llum visible, infrarojos i ultravioleta). Es mesura en

[W/m?2].

La radiaci6é solar es mesura en diverses unitats fisiques concretes:

Irradiacio:

Energia que incideix per unitat de superficie en una quantitat de temps.
Irradiacié = Irradiancia - temps; per tant, la seva unitat sera [J/m?], o bé [KW-h]
on 1kW-h equival a 3,6 MJ.

Irradiancia:

Poténcia de la radiacio solar per unitat de superficie. La seva unitat és
[W/m?2].

Irradiancia espectral:

Poténcia per unitat d’area i de longitud d’ona. La seva unitat és [W/m?. um].

Irradiancia directa:

Radiacio que arriba a un determinat lloc procedent del disc solar. La seva
unitat és [W/m?].

Irradiancia difusa:

Radiaci6 procedent de la volta celeste excepte la procedent del disc solar i
la unitat de mesura de la qual és [W/m?].

13
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- Irradiancia reflectida:

Radiaci6 reflectida pel terra (albedo). Es mesura en [W/m?].

- Irradiancia global:

Es la suma de la irradiancia directa, difusa i reflectida. Es el total de la
radiacié que arriba a un cert lloc i la unitat de la qual és [W/m?].

A la seguent figura (Figura 2) es mostra una interpretacié de les diverses
radiacions solars.

ottt 2 ae ---...--—--....-,Mm‘..-..------. -

Absargitn <§\ Directa

Figura 2: Esquema dels tipus de radiacio solar. [8]

2.2. Avantatges i inconvenients de I'energia solar
fotovoltaica

Els sistemes fotovoltaics no requereixen abastiment de combustible, sén
silenciosos, necessiten poc manteniment i tenen una vida util llarga. Els
avantatges de I'energia solar fotovoltaica sén molt diversos i alguns d’ells es
detallen a continuacio:

- Practicament, I'inic manteniment que es requereix és controlar el nivell de
I'electrolit a la bateria i afegir-li aigua destil-lada cada cert temps.

14
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- La duracié d'una bateria de tipus estacionari oscil-la entre 10 i 15 anys. Els
panells solars tenen una duraci6 molt superior (els fabricants ofereixen
garanties de fins a 25 anys).

- Lelectricitat es produeix al mateix lloc on es consumeix, eliminant la
necessitat d’instal-lar esteses eléctriques. A més a més, els panells
fotovoltaics, pel seu aspecte i constitucid, resulten facils d’integrar i adaptar
a les edificacions rurals.

- Ultilitzen una font d’energia renovable (la radiacié solar), el que significa que
a escala temporal humana és inesgotable.

- Produeixen electricitat sense necessitat de cap tipus de reaccié o combustio,
evitant d’aquesta manera I'emissié a I'atmosfera de CO2 o altres agents
contaminants.

- Laseva instal-laci6 resulta simple.

- Resisteix a condicions climatiques extremes: granissada, vent, temperatura,
humitat.

- No existeix cap dependéncia dels paisos productors de combustibles.

- Tolera augmentar la poténcia mitjancant la incorporacié de nous moduls
fotovoltaics.

Pel que fa als inconvenients, el principal problema que implica I's dels panells
solars fotovoltaics és el cost de la inversié necessaria. Es requereixen més de deu
anys, d’una vida util de quaranta anys o0 més, per a recuperar la inversié inicial i
generar guanys. D’altra banda, les instal-lacions fotovoltaiques tenen unes
limitacions que impliquen als usuaris moderar el consum i Us d’aparells de consum
amb elevats rendiments. Aixi mateix, el preu i la gran mida dels panells solars
frenen la seva expansid, ja que la tecnologia disponible actualment requereix
d’'una gran superficie de captacio.

A més a més, el Govern Espanyol va posar en vigor el 9 d’Octubre el Reial Decret
900/2015 anomenat “REAL DECRETO POR EL QUE SE ESTABLECE LA
REGULACION DE LAS CONDICIONES ADMINISTRATIVAS, TECNICAS Y
ECONOMICAS DE LAS MODALIDADES DE SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA CON AUTOCONSUMO Y DE PRODUCCION CON
AUTOCONSUMO”, que ha desincentivat l'autoconsum de [I'energia solar
fotovoltaica. A I'apartat 3.7., L'energia fotovoltaica a Espanya, es profunditzara en
aguest decret.

2.3. Funcionament

L’energia solar fotovoltaica [9] s’obté convertint 'energia luminica provinent del sol
en energia eléctrica. Aquest procés es du a terme amb dispositius semiconductors
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de tipus diode, anomenats cel-lules solars fotovoltaiques que, al rebre radiacio
solar s’exciten i provoquen salts electronics, generant aixi una petita diferéncia de
potencial als seus extrems. El material més comu que s’empra en les cél-lules
fotovoltaiques és el silici. L’acoblament en série o en paral-lel d’aquests diodes
donen lloc a plaques solars fotovoltaiques que, en conjunt, formen panells solars
fotovoltaics permetent d’aquesta manera l'obtencié de voltatges majors. Les
plagues solars fotovoltaiques es divideixen en 3 grups.

- Monocristal-lines: Plagues compostes per seccions d’un unic cristall de silici,
recognoscibles per la seva forma circular o hexagonal.

- Policristal-lines: Plaques formades per petites particules cristal-litzades.

- Amorfes: Plaques compostes per silici no cristal-litzat.

Figura 3: D’esquerra a dreta: Cél-lula monocristal-lina, cél-lula policristal-lina, cel-lula amorfa.
(10]

Com es pot veure a la Figura 3, cadascun dels tipus de cel-les té un aspecte
diferent. Com més grans siguin els cristalls major és la seva efectivitat, perd també
el seu gruix, pes i cost. El rendiment de les plagues monocristal-lines pot arribar
al 20%, mentre que les amorfes pot no arribar a I'1%. No obstant, el seu cost i pes
és molt inferior.

2.4. Aplicacions

Les instal-lacions fotovoltaiques es poden diferenciar en dos grups tenint en
compte la seva aplicacié [11]: instal-lacions aillades de la xarxa eléctrica i
instal-lacions connectades a la xarxa electrica.

- Instal-lacions aillades de la xarxa eléctrica

L’energia que es produeix és utilitzada per a cobrir baixos consums eléctrics
al mateix lloc on es genera la demanda. Es troben en el cas d’aplicacions
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com la electrificacié d’habitatges allunyats de la xarxa eléctrica convencional,
aplicacions relacionades amb I'agricultura i el bestiar, serveis i enllumenat
public, i senyalitzacio i comunicacions.

- Instal-lacions connectades a la xarxa eléctrica

Novament, podem agrupar-les en dos casos. Centrals fotovoltaiques en les
que l'energia eléctrica generada s’entrega directament a la xarxa eléctrica,
com en una altra central convencional de generacio eléctrica, i sistemes
fotovoltaics en edificis o indUstries, connectats a la xarxa eléctrica, en els que
una part de I'energia generada s’inverteix en el mateix autoconsum de
I'edifici, mentre que I'energia excedent s’entrega a la xarxa eléctrica. També
és possible entregar tota I'energia a la xarxa. L’usuari rebra llavors I'energia
eléctrica de la xarxa, de la mateixa manera que qualsevol altre abonat al
subministrament.

2.5. L’energia solar fotovoltaica a Europa

La demanda d’energia solar [12] esta experimentant un fort augment a tot el mén,
especialment a la Unié Europea. L'energia fotovoltaica és ara, després de la
hidroeléctrica i la edlia, la tercera font d’energia renovable més important pel que
fa a capacitat instal-lada en termes totals.

Aixi com a I'inici del projecte s’exposava que a Espanya s’esta desincentivant el
desenvolupament d’instal-lacions fotovoltaiques degut a les legislacions
implantades. Tot el contrari esta succeint a Europa, on a la majoria de paisos hi
ha un fort impuls de la poténcia fotovoltaica instal-lada.

La Figura 4 mostra I'evoluci6 de la poténcia instal-lada al mén, on s’hi pot observar
un creixement exponencial en el nombre d’instal-lacions fotovoltaiques.

Evolucio de les instal-lacions fotovoltaiques (en GW)

180
140
100
60
20 I I
0 g— = — — ee=a =1 ) E .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2002 2014

Figura 4: Evolucio de les instal-lacions fotovoltaiques al mén [13].

17



Control i monitoritzacié de I’energia en una planta solar fotovoltaica | Miriam Garcés

Al 2013 es van instal-lar un total de 37.000MW, que van suposar un augment del
35% respecte I'any anterior. La tecnologia fotovoltaica deixa de ser una aposta
propiament europea per convertir-se en una alternativa competitiva en les
principals poténcies econdmiques. Aixi, durant el 2013 la regi6 Asia-Pacific, Xina
i Japo van liderar el ranquing de nova poténcia fotovoltaica instal-lada.

Els resultats de I'estudi de la AIE (Agencia Internacional de I'Energia) [13] mostren
que el mercat fotovoltaic va tornar a créixer al 2014, sete any de la crisis financera.
Segons aquest estudi, el sector solar fotovoltaic global va instal-lar al 2014 al
voltant de 38,7 GW de poténcia arreu del mén, recordem que la potencia
instal-lada al 2013 va ser de 37,6GW, una xifra una mica menor. La addici6 de
poténcia al 2014 va elevar la capacitat fotovoltaica instal-lada al mén fins als
177GW. La regi6 d’Asia-Pacific va ser, per segon any consecutiu, el més important
del mercat mundial 2014, amb un 59% del global. Europa, pel contrari, va veure
com minvava fins al 18%, quan al 2012 amb prou feines es movia al voltant del
59% del mercat global. Segons la AIE, la caiguda del pes europeu al mercat
fotovoltaic mundial es deu a dos factors: la reduccio objectiva del mercat domestic
europeu i el creixement del mercat global, que ha relativitzat el pes del continent.

El mercat america també ha crescut, amb Estats Units, Canada i Xile al cap.
L’Orient Mitja roman latent, mentre que Africa esta creixent — mil megawatts al
2014 — gracies a la locomotora sud-africana. Pero el més important, segons la AIE
al seu informe, és que la Xina, que va haver de revisar les seves previsions de
creixement a la baixa al 2013 (aquell any va créixer Unicament 10,95GW), I'any
seguent va tornar a enregistrar una lleugera caiguda, fins els 10,6 GW. A Asia, la
segona major poténcia del 2014 va ser el Jap6, que va sumar al seu parc solar
fotovoltaic 9,7GW. Seguidament la van seguir, a la resta del mén, els Estats Units
(6,2GW) i tres mercats europeus: Regne Unit (2,3GW), Alemanya (1,9GW) i
Franga, amb al voltant d’'1GW instal-lat al llarg del 2014. Les dades exposades es
mostren a la Figura 5.

Top 10 Nacions
Poténcia instal-lada al 2014 Poténcia acumulada fins al 2014

15t Bl i 10,6 GW N ooy 38,2 GW
nd ® | Japan 9,7GW B o 28,1GW
3rd B= 6,2 GW ® | japan 23,3GW

I S
4th == 2,36W B ey 18,5GW
Sth - 1,9GW B= 18,3GW
6”7 I l France 0,9GW I l France 5,7GW
7??‘ ﬂ Australia 0,9GW —— Spain 5,4 GW

: P preeres
8“ ) O.s‘ Korea 0,9GwW ; = UK 5,1GW
9 th >‘— South Africa 0,8GW ﬁ Australia 4,1GW
10th o |Ndia 0,6 GW I l Belgium 3,1GW

Figura 5: Taula que mostra les dades d’energia fotovoltaica obtingudes al 2014 [13].
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Segons la consultora IHS, el 2015 sera, sense cap dubte, el millor any per a la
industria fotovoltaica, excepte pel mercat Espanyol. Es preveu que es tancara el
2015 amb una pujada de la demanda del sector fotovoltaic que rondara el 25%.
Amb aquestes xifres es creu que, al llarg del 2015, s’haura instal-lat uns 55GW
arreu del mon.

Geograficament, els mercats més grans seran, un cop més, la Xina, Japo i Estats
Units, mentre que els majors contribuidors en termes de creixement absolut sera
la Xina, Estats Units i la India. Perd el més significatiu, en quant a mercat, sera el
canvi de lideratge mundial en quant a penetracié en la industria fotovoltaica.
Alemanya perdra el primer lloc al ranquing de produccié d’energia a favor de
California, que s’haura convertit en la regié que més electricitat generi al 2015
gracies a la font solar. Es preveu que la fotovoltaica aporti un 10% de I'electricitat
generada en aquest estat, un percentatge que supera ampliament les xifres
d’Alemanya o ltalia.

2.6. L'energia solar fotovoltaica a Espanya

Les caracteristiques del mercat energétic espanyol al principi del present segle
estaven determinades basicament per una forta dependéencia respecte del petroli,
el gas, el carbé i I'energia nuclear (les renovables representaven menys del 5%
del consum energétic global). Aquesta combinacié tradicional de fonts d’energia
suposava importants inconvenients, incloent 'emissié de grans quantitats de
dioxid de carboni.

Els factors positius eren la disponibilitat de fonts d’energia renovables a gran
escala, I'existéncia d’una industria de renovables a alt nivell tecnologic fort
creixement i la preséncia d’'una comunitat investigadora experta.

El desenvolupament del mercat fotovoltaic havia estat molt limitat fins al maig de
2007, quan el Ministeri d’'Industria, Comerg i Turisme va fer public el Reial Decret
RD 661/2007 per a la regulacio de la produccié d’energia en el regim especial [14].
EL RD 661/2007 va establir una tarifa d’injeccid a la xarxa (TIR) de l'ordre de
0,40€/kWh, depenent de la poténcia nominal de la instal-lacid, revisable anualment
segons la inflacié durant els primers 25 anys, més una reduccié escalonada
posteriorment. La seglent taula (Taula 1) resumeix les condicions establertes per
'esmentat text legal.
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Poténcia (MW) Periode [(anys) TIR (£ c/kwh)
<25 44,0381
0-01 .
=25 35,2305
< 41,7500
0,1-10 =2
25 33,4000
10- 50 <35 22,9764
=25 18,3811

Taula 1. Resum de les condicions establertes pel RD 661/2007 per a instal-lacions
fotovoltaiques connectades a xarxa [14].

El RD 661/2007 va establir un marc legal que tenia: TIR ben establertes, una regla
clara d’actuacio i una garantia a llarg termini. Aquestes condicions es van afegir
als factors positius citats a la seccié anterior, de manera que el sector fotovoltaic
experimenta un desenvolupament molt important. El marc era valid fins a 371MW
de poténcia nominal instal-lada en total. Tant aviat com s’aconseguis el 85%
d’aquest limit un nou reial decret hauria de substituir a 'antic en un periode no
inferior a un any. Ja al juny de 2007, la frenética activitat desencadenada mesos
enrere havia donat lloc a una poténcia acumulada de 326 MW, aixi que al
setembre de 2007 s’aprova un periode de validesa d’'un any per al RD 661/2007.
Tothom tenia present que les instal-lacions fotovoltaiques que estiguessin
funcionant abans de setembre de 2008 es beneficiaria de tarifes d’injeccié a xarxa
garantides més elevades que les que poguessin correspondre a qualsevol altra
instal-lada posteriorment. S’havien generat les condicions per a una febre de I'or
fotovoltaica. El ritme de posada en marxa d’instal-lacions fotovoltaiques es va
disparar fins a 500MW/mes, de manera que al setembre de 2008 la poténcia
instal-lada acumulada havia arribat als 3116MW (Figura 6).

i i »
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w 2 W2008
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D([’ M IRPT ML OCCI AT LU UK EL SENOXCY S PLICMURODU MASK LT IE LV IR TR

Figura 6: Capacitat fotovoltaica instal-lada acumulada connectada a la xarxa a diversos paisos
europeus a finals de 2008 [15].
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S’havia produit un creixement del 500% en tant sols un any. Diversos factors
varien afavorir aquesta explosiva evolucio [16]: (a) ja havien aparegut els primers
simptomes de la crisis financera, aixi que molts inversors estaven buscant
productes financers alternatius; (b) el credit era barat i facil d’aconseguir; (c) el
marc legal permetia construir grans instal-lacions compartides per molts petits
propietaris que compartien serveis (granges solars); (d) 'evidéncia de que les
condicions empitjorarien després de la data limit; € la disponibilitat de moltes hores
de sol i terrenys; (f) el canvi de I'euro respecte el dolar afavoria la importacié de
moduls fotovoltaics.

Quan al setembre de 2008 es va arribar a la data limit, es publica un nou Reial
Decret, el RD 1578/2008. Per primera vegada es tractava a les instal-lacions sobre
coberta i a les de camp de forma diferent. Es van reduir les tarifes d’injeccio a la
xarxa, pero el major impacte el causa la limitacié de la poténcia instal-lada (Taula
2).

Tipus d'instal-lacio Coberta Camp
Limit (total 400MW/any) 267MW/any | 133MW/any

= 10%
0

Quota 20'<(W 100%
20kW 90%

<
TIR 20KW 0,34 € 0,32 €

Taula 2. Resum de les condicions establertes pel RD 1578/2008 per a instal-lacions fotovoltaiques

connectades a la xarxa.

El nou decret devasta el mercat interior, que va créixer lleugerament fins a arribar
a la capacitat instal-lada acumulada de 4711MW al 2009 [17].

El marc legal no fou I'tinic factor que va afavorir el col-lapse del mercat fotovoltaic
intern. Per afegiment a la contracci6 de la demanda for¢ada per decret, els preus
de venda internacionals es van reduir drasticament per simple dumping. Per
desgracia, la Comissié Europea i el Parlament Europeu van ser molt ineficients
per a legislar a favor de la proteccié de la industria europea en tals circumstancies.

La Comissié Nacional d’Energia va ser, des del novembre de 2009, la encarregada
de gestionar el pagament de les instal-lacions fotovoltaiques, i qui volgués cobrar
pel seus kilowatts havia d’estar registrat als arxius de I'érgan regulador.

Al 2010 es va promulgar el Reial Decret 14/2010 per a I'energia solar fotovoltaica,
'anomenada “llei anti-fotovoltaica”. En general, aquesta llei va originar una
sobtada reduccio de tarifa del 45% per a les plantes fotovoltaiques en sol, el que
va impedir una rendibilitat d’aquestes instal-lacions. Com a conseqtiéncia, el
volum total del mercat solar es va reduir a gairebé un 50%, que en termes
d’energia van ser poc més de 250MW.
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Respecte les dades dels anys anteriors, la Comissié Nacional d’Energia reflexa
que al 2009 es varen instal-lar a Espanya 17MW fotovoltaics, a diferencia del 2010,
gue es varen instal-lar 392MW. Aquest percentatge tan desorbitat reflexa més
aviat 'enfonsament durant el 2009, no una evolucié extraordinaria del mercat al
2010. La realitat és que entre el 2009 i el 2010 el Govern va adjudicar 979MW dels
guals no es varen instal-lar ni la meitat.

Degut a la desconfianga generada per les normes retroactives aprovades al 2010
i la mala situacio financera, gran part de la potencia assignada al 2010 no es va
instal-lar al 2011.

Per tant, davant d’aquesta situacio, el que van fer les empreses del Sector
Fotovoltaic nacional va ser intensificar la sortida cap a altres mercats exteriors per
a desenvolupar la seva activitat, ja que la situacié a Espanya no es corresponia
amb el que succeia més alla de les nostres fronteres.

A I'any 2011 es va aprovar el Reial Decret 1699/2011, pel que es va regular la
connexié a xarxa d’instal-lacions de produccié d’energia eléctrica de petita
poténcia (inferiors a 10kW).

Al 2012 es va aprovar el RD 1/2012, que eliminava les primes a totes les
instal-lacions projectades en aquell any i als segients, frenant aixi la progressio
creada entorn a aquesta energia.

Els citats decrets no van ser les Gniques mesures legals aplicades per a frenar el
desenvolupament de I'energia solar fotovoltaica a Espanya. Un cop el cost de
I'energia fotovoltaica va disminuir suficientment com per ser competitiva, el lobby
de les companyies eléctriques locals va pressionar el Govern per a que apliqués
la reduccid o eliminacié retroactiva de les TIR, limités el nombre d’hores de
funcionament e imposés importants peatges a I'is de la xarxa eléctrica, tot amb
I'objectiu de frenar el desenvolupament d’'una font d’energia que no només és
“massa”’ competitiva sind que és massa facil d’adoptar per part dels usuaris finals,
fent-los menys dependents de les grans companyies que exploten encara el
negoci energeétic tradicional.

Mentre que al 2011 el sector fotovoltaic espanyol superava els 12.000 llocs de
treball, a mitjans del 2013 aquest volum es va reduir a uns 4.500 llocs.

El 9 d’'Octubre de 2015 es va aprovar el Reial Decret 900/2015 [18] pel que es
regulen les condicions administratives, tecniques i economiques de les modalitats
de subministrament d’energia eléctrica amb autoconsum i de produccié amb
autoconsum, la qual és normativa vigent. Aquest decret afecta a tothom que
produeixi energia eléctrica per a l'autoconsum, distingint dues modalitats ben
diferenciades: la tipus A, aquell que produeix energia per consum propi i que no
esta donat d’alta com a productor (la gran majoria de les instal-lacions) i la tipus
B, la instal-laci6 del qual esta inscrita al registre de produccié d’energia eléctrica.
Els punts més importants d’aquest Reial Decret son els seguents:

- Article 6.1: exposa [lobligatorietat de notificacié de les instal-lacions
d’autoconsum. No afecta a les instal-lacions aillades, és a dir, de les no
connectades a la xarxa electrica.
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- Article 9.3: Es necessari tenir dos comptadors, un que mesuri I'energia que
prenem de la xarxa, i un altre que mesuri I'energia produida per la instal-lacié
d’'autoconsum. A més a més, no podrem tenir quelcom que consumeixi
energia entre la instal-lacio i el comptador.

- Article 10.1: Indica que I'energia que no consumim procedent de la nostra
instal-laci6, i que abocarem a la xarxa, I'estarem “regalant”.

- Article 10.3: Aquest article ens avisa que haurem de pagar un peatge extra
per I'energia que produim i consumim.

En conclusiod, degut a aquest decret no es rebra compensacio per I'energia que

s’aboqui a la xarxa i s’haura de pagar per la que consumim de la nostra instal-lacio
d’autoconsum.
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3. SISTEMA D’ADQUISICIO DE SENYALS

3.1. Introduccio

Esquema circuit de tensio:

L’objectiu d’aquest circuit és acondicionar la tensio, és a dir, es vol que aquesta
passi de £400V a 0-5V en alterna i de 400V a 2,5-5V en senyal continua.

Com es pot observar a la Figura 7, a I'entrada del sensor s’hi ha connectat una
tensié de 400V en alterna que correspondria al cas geneéric. A la Figura 8, a
I'entrada del sensor s’hi ha connectat una tensié que s’ha decidit que sigui de 400V
en continua ja que s’ha considerat aquesta tensi® maxima en els panells
fotovoltaics. Aquesta tensié és convertida a 5V (en el cas de la Figura 7) i a 5V
(en el cas de la Figura 8) mitjancant el transductor LV 25-P. Seguidament aquest
valor es divideix a la meitat gracies al circuit atenuador, d’aquesta manera el
senyal passara a ser de £2,5V en alterna i 2,5V en continua. Finalment la tensié
passa per un circuit inversor i sumador que afegira un offset de 2,5V, per tant, el
valor del rang de la tensié final sera de 0-5V en alterna i 5V en continua.

Circuit Circuit
Sensaor LW2S-P atenuadar sumadar Sy—

/2

1,254 escollit

Figura 7: Esquema del circuit de tensio en alterna.

Circuit Circuit
Sensor LwW2S-P atenuadar sumador 5y
00y ——— Voo / 2,5V
[ > 2 = 25V —— —o
ov-——— - ::>0V————-- 0\:"————-!::> I::>

Figura 8: Esquema del circuit de tensio en continua.
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Esquema circuit de corrent:

De la mateixa manera que al circuit de tensié l'objectiu del de corrent és
acondicionar la senyal, és a dir, es vol que aquesta passi de £8A a 0-5V en alterna
i de 0-8A a 2,5-5V en senyal continua. Els calculs estan realitzats tenint en compte
el cas genéric, és a dir, que la tensié d’entrada seran 400V.

Com es pot observar a la Figura 9 i Figura 10, a I'entrada del sensor s’hi ha
considerat connectar un corrent de +8A en alterna i de 8A en continua, que
correspon amb el corrent maxim d’entrada. Aquest valor és convertit a +5V en
alterna i 5V en continua i mitjangant el transductor LA 25-NP. Seguidament aquest
valor es divideix a la meitat gracies al circuit atenuador, d’aquesta manera el
senyal passara a ser de £2,5V en alterna i 2,5V en continua. Finalment la tensié
passa per un circuit inversor i sumador que afegira un offset de 2,5V, per tant, el
valor del rang de la tensio final sera de 5V en alterna i 2,5-5V en continua.

Circuit Circuit
atenuador sumador

/2

Figura 9: Esquema del circuit de corrent en alterna.

Circuit Circuit
Sensor LA 25-NP atenuadar sumador
o — 5y 25y Y — o0
> > == /2 = > el
V- - — —- ov - — — — . o - — — - '

Figura 10: Esquema del circuit de corrent en continua.
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Circuit de prova:

Per a dur a terme la comprovacio experimental del funcionament dels circuits
acondicionadors es realitzaran les connexions que es mostren a la Figura 11. S’hi
connectara una font de 30V en comptes de 400V per realitzar més comodament
el test i dues resisténcies de 75Q en paral-lel generaran el corrent pertinent.

mesura de corrent

e
o

—_— 750 750
30V

mesura de tensid

Figura 11: Circuit generador de corrent.

3.2. Circuit de tensio

El transductor de tensi6 LV 25-P s’empra en el mesurament electronic de tensions.
Té una separaci6é galvanica entre el circuit primari i el secundari. El seu aspecte
es pot observar a la Figura 12.

Figura 12: Transductor de tensi6 LV 25-P.
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- Caracteristiques:
Transductor de tensi6 de llag tancat que usa I'efecte Hall.
Té un recobriment de plastic aillant que compleix la UL 94-VO0, la qual és la
norma de seguretat d’'inflamabilitat de materials plastics per a les peces de
dispositius i electrodomestics.

- Principi de funcionament:
Per a mesures de tensid, un corrent proporcional a la tensié mesurada passa
a través d’una resisténcia externa R1, la qual és seleccionada per 'usuari i
instal-lada en série amb el circuit primari del transductor.

- Principals dades electriques:

La Taula 3 mostra les dades electriques més rellevants.

lon Corrent ef_lcag_nomlnal 10 mA
primari
len Corrent eficag n_omlnal 2EMA
secundari
Ven Tensi6é nominal primaria 10...500V

Taula 3. Principals dades eléctriques transductor LV 25-P.

L’esquema de connexié del transductor de voltatge model LV 25-P és mostra a la
Figura 13.

ey
-HT - | N ,
o +WC
i“ 41 M oIS . R ,
@[(_}\;_ r’_}—D—g 0y
e
1 - o -WC

Figura 13: Esquema de connexi6 del transductor LV 25-P.

S’ha establert que la tensidé primaria nominal sigui 400V i la tensié secundaria
nominal sigui 5V.

Calculem la resisténcia R1:
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Vom 400V

R1=—2=
Ipy 10-1073A

= 40kQ

Calculem la poténcia del primari:

P =R1- I3y = 40kQ - 10mA? = 40.000Q - (10 - 1073)%A = 4W

Calculem la resisténcia de mesurament, Ry (establim que la tensié de sortida V
del transductor sigui 5V):

\% 5V 5V

Iy 25mA  25-1073A 00

Ry

Calculem novament la poténcia perd aquest cop del secundari:

P =Ry - 14y =200Q - 25mA? = 200Q - (25-1073)2A = 0,125W

Ara ja podem calcular el consum:

Consum = 10 4+ Igy = 10 + 25mA = 35mA

L’esquema del circuit de tensi6 esta dividit en tres etapes:

« Etapa 0 (EO): Comprén un filtre RC i un amplificador seguidor (Figura
14).
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T_tension

(o] -
R17
VCC
40K g
6 © TLO82P
> e [A PR o 7
T - +
<
S + '
on < wn
N -vce
VCC -VCC R16
1
L
200
12 C2 |
GND
Jumper | |

Figura 14: Esquema de I'Etapa 0 del circuit de tensio.

En aquest cas, el valor de la resisténcia R1 calculada anteriorment es
correspondria amb el de la nova resisténcia R17, de la mateixa manera passa amb
la resisténcia Ru anterior, que correspondria a I'actual R16.

A continuaci6é es mostra un esquema (Figura 15) del filtre RC del qual es compon
aquesta etapa:

R16

L1

12 C2
5 ‘ ,

Figura 15: Filtre RC.

Calcul de la frequencia de tall del filtre RC:

1 1

= 2nRC 2 w2000 - 680nF  1170Hz

fe

A continuacio hi ha un amplificador operacional seguidor per separar ambdos
circuits (Figura 16).
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VCC

L
1

-VCC

Figura 16: Amplificador operacional seguidor.

L’amplificador seguidor no altera la tensid, per tant, a la sortida de R16 continuem
tenint 5V. A la Figura 17 es mostra la forma d’ona que en resulta d’aquesta etapa

del circuit.
Cas tensio alterna: Cas tensio6 continua:
5V e e e e e — 5V
_ ov - - __ _ _ _ _
BY — A

Figura 17: Forma d’ona de la tensi6 a la sortida de I'etapa 0.

e Etapa 1 (E1): Compren 'amplificador inversor (Figura 18). Divideix a la meitat
la tensié provinent de I'etapa anterior.

R&  P3 5K
_':lK VT
Vee
<
RO 13 TLOS4)
—— - 14
10K 12|,
GND
VCC

Figura 18: Amplificador inversor.

Amb el potenciometre se li entrara 4KQ, d’aquesta manera a la part superior de
I'OPAM obtindrem una resisténcia de 5KQ.
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Rp = Rentrada pel potenciometre

R = Rg+ Ry = 1kQ + 4kQ = 5kQ

Analitzem 'amplificador:

izs_v.i:ﬁ
1710k ' 2?7 5kQ

Lh=1
V. _ “Vour v sy M _spios v 2.5V
10kQ ~ 5kQ out 10kQ out

Per tant, a la sortida de I'etapa 1 tenim 2,5V. A la Figura 19 es mostra la forma
d’ona que en resulta d’aquesta etapa del circuit.

Cas tensio alterna: Cas tensi6 continua:

2,5V— i m S

Figura 19: Forma d’ona de la tensio a la sortida de I'etapa 1.

o FEtapa 2 (E2): Compren 'amplificador sumador (Figura 20). El que es vol és que
el rang de la tensi6 sigui 0-5V en alterna, i per tant, s’haura de sumar un offset
de 2,5V a la tensio resultant de I'etapa anterior. Per a que aixo sigui possible, V+
haura de ser 1,25V. Novament, per a que es compleixi I'anterior premissa, R12
hauria de ser 110kQ i Rx de 10kQ. La comprovacio de la validesa dels valors
esmentats es mostrara a continuacid, quan es resolgui el divisor de tensio.
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R10 470K
vCC
< TLO84!
R11 470K | o
— g8 RI5 |
VCC R, 1°+/ 1K
15v 110K 2
—
R13
8K2
-Vcc
P4
2K
GND

Figura 20: Amplificador inversor i sumador.

Amb el potenciometre se li entrara 1,8KQ, d’aquesta manera a la part inferior de
'OPAM obtindrem una resisténcia de 10KQ.

Rp = Rentrada pel potenciometre

Rx = Ry3 + R, = 8,2kQ + 1,8kQ = 10kQ

El valor de les resisténcies R10 i R11 ha de ser el mateix, de tal manera que, quan
analitzem l'operacional, marxin les dues. S’ha establert que R10=R11=470kQ.

Ara ja podem resoldre el divisor de tensio:

V, = 15V _ 1ok 5 1.25V
T 110kQ + 10kQ 2~

Si i,=1, i V_=V,=125V

Vin — 125 1.25 = Vo
470k~ 470kQ

Vip — 125 = 1.25—=Voue = Vour = —Vin + 1.25 + 1.25

Vi correspon a I’V anterior que tenia valor 2.5V, per tant:
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Si Vsoreida g1 = Vin = 2.5V : Voue = —2.5 + 1.25 + 1.25 = OV
Si Vepreida g1 = Vin = —2.5V:  Voue = 2.5+ 1.25+ 1.25 = 5V

D’aquesta manera, a la sortida de E2 tenim 5V. A la Figura 21 es mostra la
forma d’ona final que en resulta del circuit de tensié.

Cas tensi6 alterna: Cas tensi6 continua:

Figura 21: Forma d’ona final resultant del circuit de tensio.

3.3. Circuit de corrent

El transductor de tensi6 LA 25-NP s’empra en el mesurament electronic de
corrents. Té un aillament galvanic entre el circuit primari i el secundari. El seu
aspecte es pot observar a la Figura 22.

Figura 22: Transductor de tensié LA 25-NP.
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- Caracteristiques:
Transductor de corrent de llag tancat que usa l'efecte Hall.

De la mateixa manera que s’ha vist al transductor LV 25-P, té un recobriment
de plastic aillant que compleix la UL 94-VO, la qual és la horma de seguretat
d’'inflamabilitat de materials plastics per a les peces de dispositius i
electrodomestics.

- Principals dades electriques:

A continuacié es mostra una taula (Taula 4) amb les dades eléctriques més
rellevants del transductor de corrent LA 25-NP.

len Corrent eficag 25 At
nominal primari
Isn Corrent eficag 25mA
nominal secundari
Ve Tensio +15V
d’alimentacio
Ic Consum de corrent 10+ Is[mA]

Taula 4. Dades eléctriques del transductor LA 25-NP.

Com que s’ha decidit que se li connectaran 8A, el qual sera el valor maxim
d’entrada, la connexié recomanada per aquest transductor és la seguent:

MNumber of Primary current Maminal Turnsratio | Primary | Primary insertion Recommended
primary tumns | qominal | masimom | 2Uteut current K, resistance inductance connections
o (A1 | LA L (A Re[mC)] Lo uH]

5 4 2 2 1 I

o0
3 8 12 24 371000 25 0.21 oo B

ouT & 7 5 8 10

Taula 5. Taula de caracteristiques.

Com es pot observar a la Taula 5, el rati de voltes (Turns ratio) és:

3
Ky = —— = 0.
N = Tpgg = 0-003

Per tant,
Isy = Ky - Ipy = 0.003 - 8 = 24mA ~ 25mA
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A continuacio es calculara el consum perd, per a obtenir nombres “rodons”,
suposarem que el corrent nominal de sortida (Isn) €s de 25mA.

Consum = 10 + Igy = 10 + 25mA = 35mA

L’esquema del transductor de corrent model LA 25-NP és mostra a la Figura 23.

o+iC
s Rp
(Fr—C3——ov

o-Vio

Figura 23: Esquema de connexi6 del transductor LA 25-NP.

Establim que el valor de corrent que alimentara I'entrada del circuit del LA 25-NP
sigui 8A.

L’esquema del circuit de corrent esta dividit en tres etapes:

e Etapa 0 (EO0): Comprén tant el filtre RC com I'amplificador seguidor

(Figura 24).
T_corriente
~ —
LA 25-NP
1 10
2 9 [:
:: 3 8 D
4 7
3 l=ls + [T vee
i T
— Ll —
VCC -vee o
21 1
3|, L
<
1
Jumper
-vee
R1 [} a1
200 T 680nF
GND GND

Figura 24: Etapa 0 del circuit de corrent.
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Calculem la resistencia de mesura (R1), que correspon a la resisténcia Rwm
esmentada anteriorment.

\Y% 5V 5V

Isy 25mA 25-103A

R1

A continuacio es mostra un esquema (Figura 25) del filtre RC del qual es compon
aquesta etapa:

1
Jumper

Rl |:| | a
200 —T— 680nF

GND GND
Figura 25: Filtre RC.
Calcul de la frequencia de tall del filtre RC:
1 1
f. = 1170Hz

T 2nRC 2 -7 2000 - 680nF

De la mateixa manera que al circuit de tensio, hi ha un amplificador operacional
seguidor per separar ambdds circuits (Figura 26).

-VCC
Figura 26: Amplificador operacional seguidor.
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Per tant, a la sortida d’aquesta etapa la tensio és de 5V. A la Figura 27 es mostra
la forma d’ona que en resulta d’aquesta etapa del circuit.

Cas corrent alterna: Cas corrent continua:

BV —— =

Figura 27: Forma d’ona de la tensio a la sortida de I'etapa 0.

e Etapa 1l (E1): Aquesta etapa comprén I'amplificador inversor (Figura 28),
que divideix a la meitat la tensid, atenua.

R2 P1 5K
—T— 1 VW
1K
VCC
<t
R3 2 TLO84)
———1 - 1
10K 31,
—1 i
- i
GND
-VCC

Figura 28: Amplificador inversor.

Amb el potencidmetre se li entrara 4KQ, d’aquesta manera a la part
superior de 'OPAM obtindrem una resisténcia de 5KQ.

Rp = Rentrada pel potenciometre

R= R, +R, = 1kQ + 4kQ = 5kQ

Analitzem 'amplificador:

Vin — V_ . .=V—_Vout
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S v v 0 . 5V . _Vout
= = - —_— . —_
oRE "TToka ' 27T sk
ll = lz
SV _ Vour % sv. 2K oy 05 = 25v
= e d = . = .o =
10kQ ~ 5kQ out 10kQ ’

> Voue =25V

Per tant, a la sortida de I'etapa 1 tenim 2,5V. A la Figura 29 es mostra la
forma d’ona que en resulta d’aquesta etapa del circuit.

Cas tensio alterna: Cas tensio6 continua:

Figura 29: Forma d’ona de la tensi6 a la sortida de I'etapa 1.

e Etapa 2 (E2): Comprén 'amplificador sumador (Figura 30), que suma
un offset. De la mateixa manera que amb el circuit de tensio es sumara
un offset de 2,5V a la tensi6 resultant de I'etapa anterior. Per a que aixo
sigui possible, V+ haura de ser 1,25V. Novament, per a que es compleixi
I'anterior premissa, R6 hauria de ser 110kQ i Rx 10kQ. La comprovacio

de la validesa dels valors esmentats es mostrara a continuacid, quan es

resolgui el divisor de tensio.
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R4_ 470K
VCC
<
RS 470K | §
— 7 R4 |
VCC —he >4+ 1K
15v 110K 2
—
R7
8K2
by VCC
2K
GND

Figura 30: Amplificador sumador.

Amb el potenciometre se li entrara 1,8KQ, d’aquesta manera a la part inferior de
'OPAM obtindrem una resisténcia de 10KQ.

Rp = Rentrada pel potenciometre

Rx = Ry3 + R, = 8,2kQ + 1,8kQ = 10kQ

El valor de les resisténcies R10 i R11 ha de ser el mateix, de tal manera que, quan
analitzem l'operacional, marxin les dues. S’ha establert que R4=R5=470kQ.

Ara ja podem resoldre el divisor de tensio:

V, = 15V _ 1ok 5 1.25V
T 110kQ + 10kQ 2~

i = Vm V_ i = V_ - Vout
" Ry P Ry
Sl il = i2 i V_ = V+ = 1,25V
Vi, — 1,25 1,25 — Voyut
N —

470k 470kQ

Vi — 1,25 = 1,25 = Voue = Vour = —Vin + 1,25 + 1,25

39



Control i monitoritzacié de I’energia en una planta solar fotovoltaica | Miriam Garcés

Vi, correspon a I'V,,; anterior que tenia valor 2,5V, per tant:

SiViprida g1 = Vin = 2,5V ¢ Voue = —2,5V 4 1,25 + 1,25 = 5V
SiViprridapr = Vin =0V:  Voue= 041,25+ 1,25 =2,5V

D’aquesta manera, a la sortida de E2 tenim 5V. A la Figura 31 es mostra la forma
d’ona final que en resulta del circuit de tensio.

Cas tensio alterna: Cas tensi6 continua:

Figura 31: Forma d’ona final resultant del circuit de tensié.

3.4. Testivalidacio

Primerament, cal remarcar que el panell solar ens aportara un corrent continu,
per tant, totes les representacions d’ona seran, a partir d’ara, en aquest tipus de
corrent.

Com s’ha esmentat a la introduccié d’aquest punt del projecte, es connectara un
circuit generador de corrent (Figura 33) en série al circuit de la placa el qual
consta de dos resisténcies de 75Q en série, de manera que la resisténcia total
és:

=

Reotal == 3750
e R

| senzillament, amb la llei d’Ohm calculem el corrent tedric que circulara per
aquest circuit:
V=I-R > 30V=1-(75/2Q -> 1=0,8A

S’ha mesurat el valor de les resisténcies amb un multimetre i s’ha observat que
el valor real de les dues resisténcies en paral-lel és de 38,2Q (Figura 32).
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Figura 32: Circuit previ dut a terme.

Apliguem novament la Llei d'Ohm per a calcular la intensitat que passara
realment pel circuit previ al de corrent:

V=I-R > Vo1 > 2% _78534
R 38,20
AN
"/ ]
0,78 ‘
7501 7502

Figura 33: Esquema circuit total.

3.4.1. Circuit de tensio
e FEtapa 0 (EO):

Un cop muntada i soldada la placa comprovem que funcioni correctament.

Alimentem la TracoPower amb 24V connectant-la al canal 1 de la font
d’alimentacié en mode de funci6 independent.

Recordem que als calculs anteriors s’ha establert que la tensié primaria nominal
sigui 400V i la tensié secundaria nominal sigui 5V.

Si, com hem dit, li entréssim una tensié de 400V, obtindriem una tensié a la
sortida del transductor equivalent a 5V. Ara bé, com que a la practica no
aplicarem 400V sin6 30V, es fara un reescalat que implicara que a la sortida del
transductor s’obtinguin 0,375V.

400 V 95V} X=0,375V
30V->X
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Connectem la font d’alimentacié a I'entrada del connector d’entrada del circuit
del LV25-P ajustada a 30V. Per a tenir una tensio precisa de 30V anteriorment
s’ha connectat la font d’alimentacié amb l'oscil-loscopi i s’ha ajustat fins a tenir
els volts desitjats.

A la sortida 7 del TLO82P tenim 0.375V (Valor real: 0,3444V). A la Figura 34 s’hi
pot observar la forma d’ona de la tensié a la sortida de I'etapa 0.

Cas tensi6 continua:

0,375V

Figura 34: Forma d’ona de la tensi6 a la sortida de I'etapa 0.

e FEtapal (El):

Si analitzem novament I'amplificador com s’ha fet en el cas tedric pero ara pel
cas concret de 30V de tensié d’entrada obtenim:

R 5kQ
Vour =Vin == - Vour = 0,375V.m - Vour =0,375V-0.5

>  Vgye = 0,1875V

A la sortida de E1 tenim 0,1875V ja que s’ha ajustat el potenciometre P3 de tal
manera que s’obtingui aquest valor a la sortida 14 del TL0O84J. La forma d’ona
de la tensi6 a la sortida de I'etapa 1 es pot observar a la Figura 35.
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Cas tensi6 continua:

0,1875V

Figura 35: Forma d’ona de la tensio a la sortida de I'etapa 1.

e FEtapa 2 (E2):

De la mateixa manera que a I'etapa anterior, si resolem novament el divisor de
tensi6 pero ara tenint en compte que la tensié d’entrada son 30V en comptes de
400V, com haviem fet en el cas generic, obtenim:

Vyut = 0,1875 + 2,5 = 2,6875V
Vour = 0+ 2,5 =2,5V

A la sortida de E2 tenim 2,6875V ja que s’ha regulat el potencidmetre P4 a 1,25V
de tal manera que se li sumi 2,5V a la sortida 8 del TL084J. La forma d’ona de la
tensié a la sortida d’aquesta etapa es mostra a la Figura 36.

Cas tensio continua:

2,6875 VW

Figura 36: Forma d’ona de la tensio a la sortida de I'etapa 2.

A la Figura 37 es mostra un esquema representatiu del total del procés
d’acondicionament de la tensio dut a terme al test:

Circuit Circuit
Sensor LW25-P atenuador surnador
0,1875 V 2,6875V
Yy —— 0,373V R —
::> |::> /2 |::> =g I::> - - ==
o - — — — - IZ">0\|" —————— o - —— —-

Figura 37. Esquema del procés d’acondicionament de tensié.
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3.4.2. Circuit de corrent

e Etapa 0 (EO):

Si als calculs teorics teniem que el corrent primari nominal és de 8A i la tensio
és de 5V, fem un reescalat de manera que a 0,7853A tenim 0,4908V.

8A 25V } X =0,4908 V
0,7853 A > X

A la sortida 1 del TLO82P tenim 0,4908V (Valor real: 0,4908V). A la Figura 38
s’hi pot observar la forma d’ona de la tensio a la sortida de I'etapa O.

Cas corrent continua:

0,4308V

Figura 38: Forma d’ona de la tensio a la sortida de I'etapa O.

e Etapal (E1):

Si analitzem 'amplificador d’aquesta etapa tal com hem fet anteriorment pero ara
tenint en compte que la tensié provinent de I'etapa 0 és 0,4908V obtenim:

5kQ
Vour = Vin == ~— Vour = 0,4908V - ) - Vour = 0,4908V - 0.5

> Vo = 0,2454V

A la sortida de E1 tenim 0,2454V ja que s’ha ajustat el potenciometre P1 de tal
manera que s’obtingui aquest valor a la sortida 1 del TL084J. A la Figura 39 es
mostra la forma d’ona que en resulta d’aquesta etapa del circuit.
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Cas tensi6 continua:

0,2454V

Figura 39: Forma d’ona de la tensi6 a la sortida de I'etapa 1.

e Etapa 2 (E2):

De la mateixa manera que a I'etapa anterior, si resolem novament el divisor de
tensio perod ara tenint en compte que la tensié d’entrada son 30V en comptes de
400V, com haviem fet en el cas genéric, obtenim:

Vout = 0,2454 + 2,5 = 2, 7454V
Vour = 0+2,5=2,5V

A la sortida de E2 tenim 2,745V (2,7554V reals) ja que s’ha regulat el
potenciometre P2 a 1,25V de tal manera que se li sumi 2,5V a la sortida 7 del
TLO84J. La forma d’ona de la tensié a la sortida d’aquesta etapa es mostra a la
Figura 40.

Cas tensi6 continua:

Figura 40: Forma d’ona de la tensio6 a la sortida de I'etapa 2.

A la Figura 41 es mostra un esquema representatiu del total del procés
d’acondicionament del corrent dut a terme al test:
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Circuit Circuit
Sensor LA 25-NP atenuador surmador
084 ——— oa4%08v / 0,2454Y ————— 2,7454v
(- s = /20 =
0A - — — — - oV - — — . ov ____::> I::>()\,I'___._.._

Figura 41. Esquema del procés d’acondicionament del corrent.
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4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

4.1. Seguidor solar

Seguidor solar de dos eixos que funciona de forma autbnoma gracies a una
bateria de 12 Volts de plom i acid (Figura 42). El panell solar fotovoltaic és de
la marca BP Solar i el model és el BP350U. Les caracteristiques del qual sén
les exposades a la Taula 6.

Peak Power (Pmax) 50w
Warranted Minimum Pmax 45 W

Voltage (Vmp) 175V
Current (Imp) 29A

Open Circuit Voltage (Voc) 21.8V

Short Circuit Current (Isc) 3.17A
Minimum Bypass Diode 9A
Minimum Series Fuse 20 A

Taula 6. Classificacions electriques en condicions de prova estandards.

Figura 42: Seguidor solar de dos eixos.
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4.2. Targeta d’adquisicio

Es tracta d'un dispositiu d’adquisicié de dades de la marca National Instruments
model NI USB-6008.

Aquest model proporciona vuit entrades analogiques (Al), dos canals de sortida
analdgica (AO), dotze canals DIO i un comptador de 32 bits amb una interficie
USB d’alta velocitat (Figura 43). A la Taula 7 es mostren les principals
caracteristiques d’aquesta targeta d’adquisicio.

Resolucié Al 12 bits diferencial, 11 bits single-
ended.
Rati de mostres Al
maxim per a un sol 10kS/s
canal
Rati de mostres Al
maxim per a multiples 10kS/s
canals

Taula 7. Principals caracteristiques de la NI USB-6008.
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Figura 43: Pins de la NI USB-6008.

En el cas d’aquest projecte, es volen obtenir valors de 5 senyals diferents i, per
tant, s’ha de dur a terme la configuracié no diferencial, és a dir, 'anomenada
single-ended.

A continuacié es mostra una taula (Taula 8) on s’hi estableix les senyals
connectades a cada entrada analdgica.
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NUumero ,
d’entrada Nom de I’entrada Senyal corresponent
1 GND
2 Al O Irradiacio
3 Al 4 Corrent
4 GND
5 All Temperatura exterior
6 Al 5
7 GND
8 Al 2 Temperatura panell
9 Al 6
10 GND
11 Al 3 Tensio
12 Al'7
13 GND
14 Al O
15 Al 1
16 GND

Taula 8. Connexié de les senyals a la targeta d’adquisicié de dades.

Pel que fa a la font d’alimentacio, la NI USB-6008 subministra 5V i 200mA a la
sortida. Es pot emprar aquesta font per alimentar components externs.

A continuacio es calcula la resolucié d’aquest dispositiu tenint en compte que
s’usara en mode no diferencial (single-ended):

+10V

=9,77mV
1 m

Resolucié = 211—_

4.3. Sensor d’irradiacio

L’adquisicio dels valors d’irradiacio es dura a terme amb el Spektron 300 el qual
és un sensor de silici que s’empra per a la mesura d’irradiacio solar. Aquest
dispositiu permet varies possibilitats per a I'avaluacié d’'una irradiacié de 0 a
1500W/m?, perd en el nostre cas esta acondicionat per tal d’obtenir una sortida
de tensi6 de 0 a 10V. Disposa de quatre cables de sortida els quals sén:

Cables blaus: corresponen a massa (GND) (born n°6).

Cable vermell: alimentacio Vpp de +12 a +30V (born n°4).
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Cable negre: Sortida de la tensio U10 (born n°1).Per a I'iis d’aquesta sortida de
tensio el circuit ha d’estar proveit de corrent. La tensié d’alimentacié Vpp ha
d’estar en un marge entre +12V i +30V, en relaci6 amb GND. La tensi6 de
mesura resultant és:

10V
1500

Ul():E'

L’ocupacié de les connexions d’aquest sensor es mostra a la Figura 44 i el seu
aspecte real a la Figura 45.

DDDRDY
12345878

Figura 44: Borns de connexio en el Figura 45: Aspecte del sensor de irradiacio
sensor d’irradiacio. Spektron 300.

S’ha collocat el sensor d’irradiacié Spektron 300 a la cantonada dreta del
panell fotovoltaic.

4.4. Sensor de temperatura

Per a dur a terme la mesura de la temperatura s’emprara el sensor TPM36. Es
tracta d’'un dispositiu que simplement ens retorna un valor de tensio
proporcional a la temperatura al que esta sotmeés. Les principals
caracteristiques del TPM36 son:

Mesura la temperatura en graus centigrads.
Funciona entre -40°C i +125°C.

Té una precisio de +1°C.

L’esquema d’aquest sensor és el de la Figura 46.
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+g [2.7% T 6.5v)

TMP345/
SHUTDOWH —— TMP36/
TMP37

|

Figura 46: Esquema del TPM36.

YouT

Aquest sensor disposa de tres pins (Figura 47).

K +"h|'r5 1II|.|"r|::;.|u|'|' GND
LI LI L

Figura 47: Pins del TPM36 (vista des de baix).
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Figura 48: Voltatge de sortida respecte la temperatura.

Utilitzar aquest sensor és senzill, simplement es connectara el pin esquerre,
+VS, a una font d’alimentacié proporcioni de 2,7 a 5,5V. El pin dret es
connectara a massa i el pin central anira connectat a I'entrada de la targeta
d’adquisicié de dades NI USB-6008 ja que proporcionara un voltatge analogic
gue sera directament proporcional a la temperatura. Per a convertir el voltatge
a temperatura s’utilitzara la funcié seguent:

Vout[mV] — 500
10

Temperatura[2C] =
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L’equacio anterior I'extraiem del grafic anterior (Figura 48), ja que es pot veure
gue a 0°C tenim un offset de 500mV i també sabem que el voltatge
incrementara 10mV per cada grau centigrad.

D’aquesta manera, si tenim una temperatura de 23°C a la sortida es mostraran
0,73V.

A continuacié es mostra les connexions dutes a terme amb una placa
Protoboard (Figura 49).

Figura 49: Connexions del circuit de temperatura.
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5. INTRODUCCIO A LABVIEW

LabVIEW constitueix un revolucionari sistema de programacié grafica per a
aplicacions que involucrin adquisicid, control, analisi i representacié de dades. Les
avantatges que proporciona I'is de LabVIEW es resumeixen en els seguients
punts:

- Esredueix el temps de desenvolupament de les aplicacions, com a minim de
4 a 10 cops, ja que és molt intuitiu i facil de comprendre.

- Dota de gran flexibilitat al sistema, permetent canvis i actualitzacions tant del
hardware com del software.

- Dona la possibilitat als usuaris de crear solucions completes i complexes.

- Amb un dunic sistema de desenvolupament s’integren les funcions
d’adquisicio, analisi i presentacié de dades.

- El sistema esta dotat d'un compilador grafic per a aconseguir la maxima
velocitat d’execucio possible.

- Té la possibilitat d'incorporar aplicacions escrites en altres llenguatges.

LabVIEW és un entorn de programacio destinat al desenvolupament d’aplicacions,
similar als sistemes de desenvolupament comercials que utilitzen el llenguatge C
0 BASIC. No obstant, LabVIEW es diferéncia dels altres programes en I'important
aspecte que la resta de llenguatges de programacio es basen en linies de text per
a crear el codi font del programa, mentre que LabVIEW empra la programacio
grafica o llenguatge “G” per a crear programes basats en diagrames de blocs.

Per a I's de LabVIEW no es requereix gran experiéncia en programacio, ja que
s’empren icones, termes i idees familiars per a cientifics i enginyers, i es recolza
sobre simbols grafics en lloc de llenguatge escrit per a construir les aplicacions.
Per a aix0 resulta molt més intuitiu que la resta de llenguatges de programacio
convencionals. LabVIEW posseeix extenses llibreries de funcions i subrutines. A
més a més de les funcions basiques de tot el llenguatge de programacio, LabVIEW
inclou llibreries especifiques per a I'adquisicié de dades, control d’'instrumentacio
VXI, GPIB, comunicaci6 en seria, analisi i emmagatzemament de dades.

LabVIEW també proporciona potents eines que faciliten la depuracié dels
programes.
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5.1. Estructura de LabVIEW

Els programes desenvolupats mitjancant LabVIEW es denominen Instruments
Virtuals (VIs) ja que la seva apariéncia i funcionament imiten als d’un instrument
real. No obstant, sén analegs a les funcions creades amb els llenguatges de
programacié convencionals. Els VIs tenen una part interactiva amb l'usuari i una
altre part de codi font, i accepten parametres procedents d’altres Vls.

Tots els VIs tenen un Panell Frontal i un Diagrama de Blocs. Les paletes contenen
les opcions que s’empren per a crear i modificar els VIs. A continuacio es procedira
a realitzar una breu descripcié d’aquests conceptes.

5.2. Creacio6 d'un VI

Per a I'elaboracié d’'un programa nou obrirem un nou VI: New/Blanc VI.
Apareixen dos finestres noves, la de Front Panel i la de Block Diagram (Figura 50).

A la finestra de Front Panel es defineixen les variables d’entrada/sortida del
programa, en forma de controls, displays, etc.

A la finestra de Block Diagram s’escriu el codi font del programa.

ﬁ = [BX] B Untitied 1 Block Diagram
Ele Edt merae. mn.k Erovece Window Help g! Ell: EAC Cperate Toos Browse SWndow Help l
o] ] .:.;ﬂ L3t Applicatin Font - 1@ Fr ﬁvl P,‘iv" b o @‘ r:;mm ol o [ 136 Applcation Fant [ B |[F1e~ |
~ ~

W »
< b < ¥

Figura 50: Panell Frontal i Diagrama de Blocs.

5.2.1. Panell de Control (Front Panel)

Es tracta de la interficie grafica de I'VI amb l'usuari. Aquesta interficie recull les
entrades provinents de l'usuari i representa les sortides proporcionades pel
programa (son les variables d’entrada i sortida del programa). Un panell frontal
esta format per una série d’elements com sén botons, polsadors o grafics.
Cadascun d’ells pot estar definit com un control o com un indicador. Els primers
serveixen per a introduir parametres a I'VI, mentre que els darrers s’empren per a
mostrar resultats obtinguts, a siguin dades adquirides o resultats d’alguna
operacio.

Per a poder dur a terme la visualitzacié de les diverses eines de visualitzacio i
control, s’ha de polsar sobre el Panell Frontal amb el bot6 dret del ratoli o al menu
Windows/Show Controls Palette.
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Paleta de Controls (Controls Palette)

S'utilitza anicament en el Panell Frontal. Conté tots els controls i indicadors que
s’empraran per a crear la interficie de I'VI amb l'usuari (Figura 51).
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Figura 51. Paleta de controls.

El mend All Controls (Figura 52) de la finestra corresponent al Panell Frontal conté
les seglients opcions:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Mg e {E s ME ] Y w, o ’ Y =y [t
Bl @% = | o ] 9 ‘.l.ﬂl

Figura 52. Menu all controls.

. Numeric. — Per a la introduccid i visualitzacié de quantitats numeriques.
. Boolean. — Per a I'entrada i visualitzacio de valors booleans.

. String & Path. — Per a I'entrada i visualitzacio de text.

. Array & Cluster. — Per a agrupar elements.

. List & Table. — Per a visualitzar i/o introduir dades.

. Graph. — Per a representar graficament les dades.

. Ring & Enum. — Per a seleccionar una llista d’'opcions.

. Containers. — Control de parametres.

. 1/0. — Dades digitals, VISA, IMAQ, DAQ.

10. Dialog Controls. — Controls variables.

© 00 N O O b~ W N P

11. Classic Controls. — Controls classics.
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12. Refnum. — Nombres de referéncia per a controls i indicadors.
13. Decorations. — Elements de demarcacio.

14. User Controls. — Per a escollir un control creat pel propi usuari.
15. Select a Control. — Per a seleccionar qualsevol control.

Al seleccionar objectes des del mena Controls aquests apareixen sobre el Panell
Frontal, poden ubicar-se on convingui i, a més a més, tenen el seu propi menu
desplegable que permet la configuracié d’alguns parametres especifics de cada
tipus de control.

5.2.2. Diagrama de blocs (Block Diagram)

El Diagrama de Blocs constitueix el codi font de I'Vl. Es on es du a terme la
implementacié del programa de I'VI per a controlar o realitzar qualsevol processat
de les entrades i sortides que es varen crear al Panell Frontal.

El Diagrama de Blocs inclou funcions i estructures integrades en les llibreries que
incorpora LabVIEW. Al llenguatge “G” les funcions i les estructures sén nodes
elementals. S6n analogues als operadors o llibreries de funcions dels llenguatges
convencionals.

Els controls i indicadors que es varen col-locar préviament al Panell Frontal es
materialitzen en el diagrama de blocs mitjangant els terminals.

Paleta de Funcions (Functions Palette)

La Paleta de Funcions s’empra en el disseny del diagrama de blocs. Conté tots
els objectes que s’usaran en la implementacié del programa del VI, ja siguin
funcions aritmétiques, d’entrada/sortida de senyals, d’entrada/sortida de dades a
fitxer, d’adquisicié de senyals, de temporitzacio de I'execucio del programa, etc.

Per a poder visualitzar les diferents eines de visualitzacio i control s’ha de polsar

sobre el Diagrama de Blocs amb el bot6 dret del ratoli o amb el meni
Windows/Show Front Panel.
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Figura 53. Paleta de funcions.

El mend All Functions (Figura 53) de la finestra corresponent al Panell Frontal
conté les segiients opcions:

1. Structures. — Mostra les estructures de control del programa, juntament
amb les variables locals i globals.

2. Numeric. — Mostra les funcions aritmetiques i constants numerigues.

3. Boolean. — Mostra funcions i constants logiques.

4. String. — Mostra funcios per a manipular cadenes de caracters, aixi com
constants de caracters.

5. Array. — Conté funcions utils per a processar dades en forma de vectors.
6. Cluster. — Es una agrupacié de dades que poden ser de diferent tipus.
Seria I'equivalent a una estructura en el llenguatge C.

7. Comparison. — Mostra funcions que serveixen per a comprar nombres,
valors booleans o cadenes de caracters.

8. Time & Dialog. — Conté funcions per a treballar amb quadres de dialeg,
introduir comptadors i retards, etc.

9. File I/O. — Mostra funcions per a operar amb fitxers.

10. NI Mesuraments. — Propis.

11. Wareform. — Conté generadors de senyals.

12. Analyze. — Conté un submenu en el que es pot escollir entre una amplia
gama de funcions matematiques d’analisis.

13. Instrument I/O. — Mostra un submenu d'VlIs que facilita la comunicacio
amb instruments periferics que segueixen la norma ANSI/IEEE 488.2-1987, i
el control del port série.
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14. Aplication Control. — Conté varies funcions que regulen el funcionament
de la propia aplicacié en execucio.

15. Graphics & Sound. — Conté visualitzadors grafics i accessoris d’audio.
16. Communications. — Mostra diverses funcions que serveixen per a
comunicar varis ordinadors entre si, 0 per a permetre la comunicacio entre
diferents programes.

17. Report Generation. — Genera especificacions.

18. Advanced. — Conté diversos submenus que permeten el control de
'ajuda, dels VIs, manipulacié de dades, processat d’events, control de la
memoria, Us de programes executables o inclosos en llibreries DLL, etc.

19. Select a VI. — Permet seleccionar qualsevol VI per a usar-lo com a subVI.
20. Decoration. — Conté elements indicadors.

21. User Libraries. — Mostra les llibreries definides per l'usuari. En aquest
cas, la llibreria mostrada conté els divers de la targeta d’adquisicié de dades
d’Advanced.

Paleta d’eines (Tools Palette)

S’empra tant en el Panell Frontal com en el Diagrama de Blocs. Conté les eines
necessaries per a editar i depurar els objectes tant del Panell Frontal com del
Diagrama de Blocs.

Per a poder visualitzar les diverses eines de la paleta d’eines, s’ha de polsar
Windows/Show Tools Palette (Figura 54).
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=

Figura 54. Paleta d’eines.

Les opcions que presenta aquesta paleta son les seguents:

1. Operate Value. — Canvia el valor/estat dels controls.
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2. Position Size Select. — Desplaga, canvia la mida i selecciona els objectes.
3. Edit Text. — Edita text i crea etiquetes.

4. Connect Wirele. — Uneix els objectes amb el diagrama de blocs.

5. Object Shortcut Menu. — Obre el menu desplegable d’un objecte.

6. Scroll Windows. — Desplaga la pantalla sense necessitat d’emprar les
barres de desplacament.

7. Set Clear Breakpoint. — Fixa punts d’interrupcio de I'execucio del
programa en VIs, funcions i estructures.

8. Probe data. — Crea punts de prova als cables, en els quals es pot visualitzar
el valor de la dada que influeixi pel cable a cada instant.

9. Get Color. — Copia el color per a després establir-lo mitjangant la segtient
eina.

10. Set Color. — Estableix el color de fons i el dels objectes.

5.3. Programacio en LabVIEW

Amb I'entorn grafic de programacié de LabVIEW es comenca a programar a partir
del Panell Frontal.

En primer lloc, es definiran i seleccionaran de la paleta d controls tots els controls
(entrades que donara l'usuari) i indicadors (sortides que presentara per pantalla el
VI), que s’empraran per a introduir dades per part de l'usuari i presentar per
pantalla els resultats.

Un cop situats a la finestra corresponent al Panell Frontal tots els objectes
necessaris ha de passar-se a la finestra de Diagram al mend Windows/Show
Diagram, que es on es realitza la programacié propiament dita (diagrama de
blocs). A I'obrir aquesta finestra, en ella es troben els terminals corresponents als
objectes situats al Panell Frontal, disposats automaticament per LabVIEW.

S’ha d’anar situant les funcions, estructures, etc. que es requereixin per al
desenvolupament del programa, les quals s’uneixen als terminals mitjancant
cables. Per a facilitar la tasca de connexié de tots els terminals, al menu Help pot
escollir-se I'opcid6 Show Help, fet que si se situa el cursor del ratoli sobre un
element apareix una finestra relativa a aquest (parametres d’entrada i sortida). A
més a més, si es té seleccionat el cursor cablejat, al situar aquest sobre un element
es mostren els terminals de forma intermitent.
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5.4. Execucio d’un VI

Un cop s’ha conclds la programacié del VI s’ha de procedir a la seva execucid. Per
a fer-ho, la finestra activa ha de ser el Panell Frontal on es polsara el boté de Run,
situat a la barra d’eines (Figura 55).

o> (<=4 (0] M| | 13pt Application Font v || 3o~ g~ || v | [ £5~

/

Run

Figura 55. Barra d’eines del Panell Frontal.

El programa comencgara a executar-se. Durant I'execucid, I'aparenga del boté de
Run sera la que es mostra a continuacié (Figura 56):

2| [@[n

Figura 56. Aparenca del boté de Run amb mode d’execucio.

D’aquesta manera el programa s’executara una sola vegada. Si es desitja una
execucié continua, es polsara el bot6 situat a la dreta del de Run (Continuous
Run). Si durant el funcionament continu el programa es torna a polsar el boto,
finalitzara I'ultima execucié del mateix, la qual cosa fara que el programa s’aturi
(Figura 57).
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Figura 57. Barra d’eines del Panell Frontal.

Per a finalitzar I'execucié d’'un programa es pot realitzar de dues maneres. La
primera i la més aconsellable és emprar un botd al Panell Frontal de I'VI, la
pulsacié del qual produeixi la interrupcié del bucle d’execucié de l'aplicacié. La
segona forma d’aturar I'execucioé de I'VI es polsar el boté de pausa o el de stop.
La diferencia entre ambdos és que si es polsa stop, I'execucié del programa
finalitza immediatament, mentre que si es polsa pausa, es produeix una detencio
en el funcionament del programa, continuant I'execucié un cop es torni a polsar el
mateix bot6 (Figura 58).
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Stop Pausa
Figura 58. Boté d’aturada i de pausa.

Estructures

A la paleta de funcions, la primera opci6 és la de les estructures (Figura 59).
Aquestes controlen el flux del programa mitjangant la sequenciacié d’accions,
execucio de bucles, etc.
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Figura 59. Estructures.

Les estructures es comporten com qualsevol altre node en el diagrama de
blocs, executant automaticament el que esta programat al seu interior un cop
té disponibles les dades d’entrada i un cop executades les instruccions
requerides. SGn subministrats els corresponents valors als cables units a les
seves sortides, no obstant, cada estructura executa el seu subdiagrama
d’acord amb les regles especifiques que regeixen el seu comportament i que
s’especifiquen a continuacio.

Un subprograma és una col-leccié6 de nodes, cables i terminals situats a
l'interior del rectangle que constitueix I'estructura. El For Loop i el While Loop
Gnicament tenen un subdiagrama. El Case Structure i el Sequence Structure,
no obstant, poden tenir multiples sobdiagrames superposats com si es tractés
de cartes en una baralla, pel que al diagrama de blocs Unicament sera
possible visualitzar en el mateix instant de temps un d’ells. Els subdiagrames
es constitueixen de la mateixa manera que la resta del programa. Les
seguents estructures es troben disponibles en el llenguatge G.
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6. PROGRAMA REALITZAT
6.1. Finalitat

Amb aquest programa es busca mostrar informacié dels valors de tensio, corrent,
temperatura exterior, temperatura del panell i radiacié a través d’'una interficie
d’usuari.

6.2. Interficie d’'usuari

PanEL | Graphs | Loappata | conFiG

MEASURED YOLTAGE (¥}
AMBIENT TEMPERATURE (°C)

Exact value MEASURED IRRADIATION (W,/m™2)

Exact value

ALARM  PANEL TEMPERATURE (°C)
L)

Exact value

oo |
.

Exact value Exact value

Figura 60. Panell Frontal (Front Panel).

El concepte interficie amb l'usuari fa referéncia al Panell Frontal el qual es mostra
a la Figura 60. Es composa de quatre pestanyes anomenades Panel, Graphs,
Load data i Config. Fora d’aquestes pestanyes hi ha un LED verd que fara llum
intermitentment quan el programa estigui funcionant, un boté d’Stop que quan
sigui polsat aturara I'execucié del programa i dos indicadors d’hora i de data actual.
La primera pestanya, la de Panel, esta dividida en quatre seccions:

- Primera seccio:

Dos indicadors en forma d’agulla per a mostrar la tensio (V) i el corrent (A) i dos
indicadors en forma de display de manera que s’obté precisié d’'ambdés valors
mesurats.
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La tensio té un rang de 0 a 50V i el corrent en té un de 0 a 10A.

- Segonaseccio:

Un indicador en forma d’agulla amb colors que representa la irradiacié (W/m?)
amb un rang de 0 a 1500 i un indicador en forma de display que mostra el valor
exacte que s’esta obtenint en el moment.

- Tercera seccio:

Dos indicadors en forma de termdmetre per a indicar la temperatura exterior i la
temperatura del panell obtinguda en graus centigrads, aixi com dos displays que
mostren el valor amb més precisid i dos LEDs que s’activaran quan es
sobrepassi un valor de temperatura establert.

La segona pestanya, anomenada Graphs (Figura 61), estd composta per cinc
grafics els quals mostraran els valors de irradiacié, temperatura exterior,
temperatura del panell, tensi6 i corrent depenent del temps.

['PANEL | GRAPHS | LDADDATA | CONFIG

AMBIENT TEMPERATURE (°C) VOLTAGE (¥)c

IRRADIATION {W/m" 2}

Current value: ol = Current value:  DRE © 10 1

PANEL TEMPERATURE (°C) CURRENT (A)

Current value:

Current value: =g = - current vaiue: B8 18] 7
om |

Figura 61. Pestanya Graphs del Front Panel.

La tercera pestanya, anomenada Load data (Figura 62), carrega les dades
obtingudes i guardades préviament en un arxiu que l'usuari haura creat o
seleccionat mitjangant 'opcio pertinent a la pestanya Config.
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[ PaNEL [ GRAPHS | LOADDATA | CONFIG

AMBIENT TEMPERATURE (°C) VOLTAGE (¥)

)ty | ey =

IRRADIATION (%/m"~2) PANEL TEMPERATURE (oC) CURRENT (&)

JJJ

Figura 62. Pestanya Load data del Front Panel.

La tercera pestanya, anomenada Config (Figura 63), conté una seérie
d’'indicadors repartits en tres seccions:

panEL [ GRAPHS | LOAD DATA | CONFIG

CONFIGURATION ALARMS

£ rr— -

Devt/ai3, Deviai?

:

INFORMATION

I—— T

Figura 63. Pestanya Config del Front Panel.
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Configuration:

Adquisition Time (s) — Temps d’adquisicid de dades establert en segons.

RSE channels — Desplegable en el qual es pot navegar i seleccionar el
canal desitjat de tipus mode comu, és a dir, no diferencial. En aquest cas,
s’ha establert que els canals diferencials siguin el 6 (temperatura exterior)
i el 7 (temperatura panell) de la targeta d’adquisicio de dades.

Differential channels — Desplegable en el qual es pot navegar i seleccionar
el canal desitjat de tipus diferencial. En aquest cas, s’ha establert que els
canals diferencials siguin el 0 (tensid), 1 (corrent) i 2 (irradiacié) de la
targeta d’adquisicié de dades.

Save Data — Opci6 que guarda les dades generades. Un cop es seleccioni
aquest botd, automaticament s’obrira una finestra on es demanara a
l'usuari que li doni un nom al nou arxiu on es guardaran les dades
obtingudes o que seleccioni un arxiu existent per sobreescriure’l. El fitxer
estara ubicat on l'usuari hagi decidit.

File Path (dialog if empty) — Mostra la ruta de 'arxiu on es guardaran les
dades obtingudes.

Alarms:
Fa referéncia a les alarmes de temperatura. L’'usuari pot modificar el valor
de la temperatura amb el qual els LEDs d’alarma de la pestanya Panel
s’activin.

Information:

Program time — Temps que triga el programa en iniciar-se.

Event — Indica el nombre d’iteracions que s’han realitzat del bucle Event.

While — Indica el nombre d’iteracions que s’han realitzat del bucle While.

6.3. Codi

El codi del programa es composa del diagrama de blocs que es mostra a
continuacio.

El diagrama esta dividit en dos bucles While.
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While inferior:

Comenca amb una seqiiéncia que té el seu inici fora del bucle (Figura 64).
Aquesta sequéncia llegira les dades dels canals fisics indicats.

Differential ]

RSE channels

JE Fan.
_ = | | I
aTvolage ¥] | [Al ¥oltage ¥ Sample Clock <] S e s R
Analog 2D DEL _| i
Differential chanpels Nchan NSamp f

=

Figura 64. Seqiencia d’adquisicié de dades.

El bloc RSE channels fa referéncia els canals fisics de tipus node comu
connectats a la targeta de LabVIEW i el Differential channels als de tipus
diferencial connectats a la targeta de LabVIEW. Aquests llegiran les dades de
les entrades fisiques de la targeta d’adquisicié de dades i el bloc DAQmx Create
Virtual Channel el conjunt de canals virtuals i els afegira a la tasca del bloc
segient. A les opcions d’aquest s’ha seleccionat que I'entrada sigui de tipus
analogica i de voltatge el rang de la qual sera de -5 a 5V. Converteix la senyal
d’analogica a digital. Les instancies d’aquest bloc corresponen amb el tipus 1/0
com, per exemple, una entrada analogica, una sortida digital o un comptador de
sortida, aixi com el mesurament o generacié temperatura, voltatge, recompte
d’esdeveniments.

EIDAQmx Sample Clock configurara el nombre de mostres a adquirir o generar.
En aquest cas s’ha definit que agafi 100 mostres i que el rati de mostreig, és a
dir, el nombre de mostres per segon sigui 1000. El mode de mostreig s’ha definit
com “Mostreig Finit* (Finite Samples). Les instancies d’aquest bloc corresponen
amb el tipus de temporitzaci6 a utilitzar per a la tasca.

A continuaci6 s’entra ja dins del bucle del While i es passa al bloc de DAQmx
Start Task que iniciara una transicié de la tasca a l'estat d’execucié per a
comencar la mesura o generacio.

Seguidament, es passa al bloc de lectura DAQmx Read Task, en concret el de
tipus “Analog 2D DBL NChan NSamp, que s’encarregara de llegir les mostres
especificades de la tasca o dels canals virtuals especificats. Les instancies
d’aquest bloc especifiquen el format de mostres a retornar, ja sigui per llegir una
sola mostra o multiples alhora, o si es llegeixen d’'un o diversos canals.
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El DAQmx Stop Task aturara la tasca i la tornara a I'estat en la qual es trobava
anteriorment a I'inici del DAQmx Start Task.

Si no s’utilitza el DAQmx Start Task i el DAQmx Stop Task, quan s’empri el
DAQmx Read o el DAQmx Write diverses vegades, com en un bucle, la tasca
s’iniciara i s’aturara repetidament. Iniciar i aturar la tasca repetidament redueix el
rendiment de 'aplicacio.

Tant la informacio de la tasca com la de I'error sortiran fora del bucle de manera
gue anira a parar al bloc DAQmx Clear Task esborrara la tasca. Abans
d’esborrar, aquest bloc avorta la tasca si cal. No es pot utilitzar una tasca després
d’haver dut a terme I'eliminacio llevat que es torni a crear la tasca.

La informacio de 'error anira a parar a un gestor d’error general (General Error
Handler), aquest indicara si hi ha hagut cap error i, en cas afirmatiu, mostrara la
seva descripcio.

S’han connectat els blocs anteriors amb I'eina Connect Wire, creant aixi una
sequlencia. El cable lila representa els canals virtuals als quals se li apliquen les
operacions. Si es proporciona una llista de canals virtuals NI-DAQmXx crea
automaticament una tasca. El cable verd representa l'error. Les entrades i
sortides de l'error serveixen per comprovar aquests i especificar I'ordre
d’execucioé connectant I'error out des d’'un node a l'error in del seguent node.
Quan es tracta de I'entrada de I'error, error in, aguest descriu les condicions de
'error abans de que el seglent bloc s’executi. Per defecte I'error és nul. Si es
produeix un error mentrestant I'VI o la funcié esta en marxa aquesta VI o funcié
continua normalment i passa el valor de I'error in a I'error out.

El bucle del While s’aturara quan el boté d’Stop tingui el valor True (Figura 65).

-
{
i

b [status |

Figura 65. Metode d’aturada del programa.
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Figura 66. Continuacié de la seqiiencia d’adquisicié de dades.

Les dades obtingudes al bloc DAQmx Read

sén conduides a un Index Array

(Figura 66) on s’ha establert que la primera entrada faci referéncia a la la
temperatura ambient, la segona a la temperatura del panell, la tercera a la tensio,
la quarta al corrent i la cinquena a la irradiancia. Cada sortida de I'lndex Array
té un bloc Mean a la sortida, aquest s’encarrega de calcular la mitjana dels valors

de la seqliéncia d’entrada.

Per a la utilitzacié del sensor d’irradiacié Spektron 300 la tensié d’alimentacio del

born 4 ha d’estar en un marge entre +12V i +3
de mesura resulta:

10
U110 =E -

0V en relacid a la massa. La tensid

%4

1500W

m2

Per tant, si s’obté la tensié U10 mitjancant la mesura de dades es pot calcular la

irradiacio E de la seguent manera:

U10-150025
E=——1m >
10V
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D’aquesta manera, a la sortida que fa referéncia a la irradiancia se li aplica
I'operacié anterior per a convertir la tensio a irradiacio.

En el cas de les temperatures, la funcié que se li aplicara sera la corresponent
amb el sensor de temperatura TMP36:

Vout[mV] — 500
Temperatura[2C] = 10

Referent a la tensi6 la funcié que calculara el valor real és:

(V —2,5) - 400
Viear = 235

| finalment, pel que fa al corrent, la funcié duta a terme és:

(V—-25)-8
Lrear = 2—5

Realment les funcions de tensio i intensitat anterior sorgeixen del procés invers
dut a terme als circuits acondicionadors de I'apartat 4 d’aquest projecte.

Per a cada sortida de I'lndex Array es creara una variable numerica i un grafic
per tal de visualitzar els valors a la pestanya Graphs del panell frontal.

S’emprara la funcié Build Array que afegira els elements indicats a una matriu
de dimensié n de tal manera que tornin a estar agrupats per a poder dur a terme
la funcié d’escriptura i posterior lectura d’aquests.

La nova matriu creada entrara dins d’'un bucle de casos:

- Cas True

Com es pot observar a la Figura 67, quan es premi el bot6 de Save data del
panell frontal, la matriu d’elements sera escrita per la funci6 Write to a
Spreadsheet File que convertira les cadenes d’enters dels quals es formen els
elements a cadenes de text que seran escrites en un nou arxiu 0 en un arxiu
existent. Finalment, retornara la ruta d’arxiu, que sera emmagatzemada en una
variable.
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File path

™

SAYVE DATA

TF

Figura 67.Cas True.

Cas False

S’estara dins d’aquest cas quan no s’hagi premut el botd de Save data del panell
frontal (Figura 68). S’hi ha establert un element anomenat Empty Path Constant
per tal de que retorni una ruta buida.

Selector Label

SAYE DATA

TF

Figura 68: Cas False.

Dins del bucle While també trobem una petita sequiéncia de sincronitzacio (Figura
69), d’'aquesta manera es controla el rati d’execucié del programa. La variable
que s’ha entrat referent al temps d’adquisicié en segons és multiplicada per 1000
mitjangant una porta logica de multiplicacié, d’aquesta manera es convertira el
valor de segons a mil-lisegons. El valor resultant sera conduit al bloc Wait Until
Next ms Multiple, aquest té la funcié d’esperar fins que el valor en mil-lisegons
del temporitzador sigui multiple del valor especificat.

Adauisition ke (=)

~{[Enu
-

Ak

Figura 69: Seqliencia de sincronitzacio.
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A la part inferior del bucle s’hi pot observar un bloc anomenat Tick Count (ms)
(Figura 70), es tracta d’un temporitzador el qual es posara en marxa quan el
programa s’inicii i guardara el valor. A continuacié hi ha un altre Tick Count
(ms) dins del bucle. L’'element de resta (Substract) que hi ha seguidament
retornara la diferéncia entre ambdds elements, aquest valor s’emmagatzemara
en una variable anomenada “Program Time” i s’interpreta com el temps en
mil-lisegons que triga el programa a iniciar-se.

Pragrarm time

Figura 70: Sequencia que calcula el temps del programa.

S’ha creat dos indicadors de I'element Run, un de lectura i un altre d’escriptura
(Figura 71).

Figura 71.Seqiéncia Run.

S’ha connectat el primer element, el de lectura, a una porta logica NOT, per tant,
patira un procés d’inversié i el valor obtingut s’escriura a I'indicador d’escriptura
de manera que aquesta seqiéncia fara que el LED del panell frontal estigui en
intermiténcia quan el programa estigui en execucio.

El bloc on dins hi ha una “" blava conté el nombre d’iteracions realitzades del
bucle While (Figura 72), que seran mostrades al quadre numéric de la pestanya
de Load data del panell frontal anomenat While.

Figura 72: Sequiencia que retorna el nombre d’iteracions del While.
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While superior:

Dins d’aquest segon While s’ha creat una estructura d’events composta per tres
subdiagrames. Aquesta estructura espera fins que es produeix un esdeveniment,
llavors executa el cas apropiat per a manejar-lo.

Son situacions que es donen excepcionalment. Tenen preferéncia sobre el bucle
While inferior.

Els tres casos creats per a la programacio d’esdeveniments sén els seguents:

- “Timeout”:

Esta per defecte, no hi entrara mai (Figura 73).

[ 0] Tireout ]
T B
|
Event ﬂ
DE|
i

Figura 73: Event Timeout.

-  “Load Data: Mouse Down’’:

Quan es polsa el boté Load Data del panell frontal el programa executa aquest
cas (Figura 74).

Per a programar-lo s’ha creat un indicador de I'element File Path, i s’ha establert
gue sigui de tipus lectura. El bloc Read From Spreadsheet File s’utilitza per a
llegir el full de calcul guardat en format de text. S’ha introduit una constant True
a aquest bloc per tal de transposar les dades després d’haver-les convertit a una
cadena de dades (String). Si no s’hagués connectat cap constant True, per
defecte tindria el valor False.

D’aquesta manera es llegira l'arxiu que conté els valors d’irradiacio,
temperatures, tensié i corrent i es mostraran en forma de grafics al panell frontal.
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Figura 74: Event Load Data.

“stop” :

Quan es polsi al botd d’Stop del panell frontal, I'execucio del programa finalitzara
(Figura 75).

J[[2] "Stop™: Value Change P

Thcs]
L)

Type

Tirne
CHRef
Cldyal
Tewal

Ewvent

4

DE|

Figura 75: Event Stop.

En aquest cas passa el mateix que amb el While anterior, el bloc amb la “i” blava
conté el nombre d’iteracions realitzades pel bucle d’events. Per tant, cada cop
gue es produeixi un esdeveniment, com guardar les dades o polsar el boté

d’Stop, se sumara una unitat al quadre numeéric “Event” de la pestanya Load data
del panell frontal (Figura 76).
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Event

|
DE

Figura 76: Seqliéencia que retorna el nombre d’iteracions de I'Event.

Per acabar, per a la visualitzacié de la data i I'hora actual s’ha emprat la funcié
Get Date/Time in seconds (Figura 77), que retornara aquestes variables, i la
funcié Get Date/Time String, que convertira els valors numérics a un String de
data i a un String d’hora de la zona horaria configurada per a 'equip.

Tirne
v [irga P
?5 i ﬁ
Sk

Figura 77: Sequiencia que retorna la data i I'hora.
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/. CONCLUSIONS

El proposit fonamental d’aquest projecte és monitoritzar I'energia procedent d’un panell
fotovoltaic per tal de fomentar I'is d’energies netes i renovables, en aquest cas I'energia
solar fotovoltaica.

El futur d’aquest tipus d’energia és esperancador, I'inic obstacle que s’hi presenta és
politic. La caiguda dels preus dels components, I'experiéncia acumulada i la constant
millora de I'eficiencia de les plantes esta augmentant la competitivitat de la industria, fent
que sigui una alternativa a les fonts convencionals de generaci6 d’energia. Per tant, el
futur esta tant en grans plantes com en petites instal-lacions d’autoconsum.

La realitzacié d’aquest projecte ha servit per a comprovar la utilitat del programa
LabVIEW com a llenguatge de programacio per a poder dur a terme l'aplicacié de
control, proves i mesures. L'origen intuitiu i la flexibilitat d’aquest software sense la
complexitat dels entorns de desenvolupament tradicionals ha sigut de gran ajuda a I'hora
de realitzar aquest projecte.

L’estructura del sistema de monitoritzacié emprada ens han permes interactuar amb el
sistema, aixi com analitzar les dades obtingudes.

Arribats a aquest punt, es pot extreure una serie de conclusions relacionades amb la
interficie del programa. La primera seria la importancia de que l'usuari pugui modificar
parametres des del panell frontal sense haver de canviar el codi, afegint flexibilitat i
estalviant temps. També es pot concloure que és molt util tenir indicadors d’alarmes per
tal de detectar anomalies rapidament, d’aquesta manera es permet la possibilitat de
necessitar recolzament técnic unicament als moments de fallades o alarmes, reduint aixi
costos de manteniment.

A nivell personal, aquest projecte m’ha ajudat a aprofundir en temes d’electronica que
dominava menys, a introduir-me en el llenguatge de programacio LabVIEW i a apostar
encara meés per les energies renovables.
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8. PRESSUPOST

Aguesta seccio descriu el cost del material adquirit per a la realitzacié del projecte.

Descripcio Unitats | Cost/Unitat (€) | Total (€)
Transductor de tensié LEM (LV 25-P) 1 53,340 53,340
Transductor de corrent LEM (LA 25-NP) 1 19,210 19,210
NI USB-6008 1 210 210
Sensor de temperatura TMP 36 1 1,520 1,520
Resistencia 40KQ 1 0,563 0,563
Resisténcia 200Q 2 0,168 0,336
Circuit integrat TLO82P 2 0,760 1,520
Condensador de 680nF 2 0,228 0,456
Resisténcia 1KQ 4 0,039 0,156
Resisténcia 10KQ 2 0,044 0,088
Potenciometre PV36 2 1,090 2,180
Potenciometre BOURNS 3296 2 1,900 3,800
Circuit integrat TL084J 4 0,330 1,320
Resisténcia 470KQ 4 0,042 0,168
Resisténcia 110KQ 2 0,095 0,190
Resisténcia 8K2Q 2 0,042 0,084
TracoPower TMR 3-2423E 1 25,710 25,710

COST TOTAL PROJECTE 318,461€
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9. TREBALL FUTUR

Els objectius tant personals com els del projecte s’han complert, no obstant,
existeix una série de millores les quals s’anuncien a continuacio:

Interficie amb I'usuari. Sempre hi ha la possibilitat de realitzar la interficie més intuitiva
i vistosa.

Augmentar la funcionalitat. Afegir codi per tal de que la interficie ofereixi més
possibilitats a l'usuari.

Millora de la presentacié de dades obtingudes. Un motiu de millora seria programar
el codi de tal manera que quan es guardessin les dades es crees un arxiu amb
el format desitjat per tal de visualitzar-les correctament fora del programa
LabVIEW.

Més indicadors d’alarma o fallada. Per tal d’estalviar costos d’'un técnic que realitzi
revisions periodiques és necessari que el programa avisi quan es produeixi una
fallada o alarma del sistema per tal que el técnic es presenti Gnicament per a
resoldre tal anomalia coneixent-la préviament.

Modificar I’estructura fisica del projecte. De tal manera que es guanyi en robustesa
per a poder moure-la en cas de que sigui hecessatri.

Més variables a mesurar. Podria modificar-se el programa per a que realitzés mesures
d’altres variables i aixi poder realitzar arxius de dades més complets.
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Annex |: Circuit acondicionador de tensio i corrent
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Annex Il: Codi LabVIEW
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0] Timeout —f
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Annex lll: Fulles de caracteristiques principals

1. Sensor d’irradiacié Spektron 300.
2. Sensor de temperatura LMP36.
3. NI USB-6008.

4. Transductor de voltatge LV 25-P.

5. Transductor de corrent LA 25-NP.
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1 Descripeion

El presente sensor de iradiacion ofrece las siguientes posibilidades para la evalsacion de una irradia-
cign entre O y 1500 Wi

= Salida de tensidn 0 - 150 my

= Salida de tension 00— 3,125 W

= Salida de tensién 0— 10V

= Salida de corriente para técnica N+N & - 20 ma

La irradiacitn maxima posible de medir e< de 1500 WWm”. Cada wer puede ser utilizada solamente una
salida de medicidn.

2 Ocupacon de las conexiones 1.3 Salida de corriente 4 - 20 mA

516

_ 2o

IEEEELEL @ ==

2 &

Bornes de conexion en el sensor de irradiadion Eiquema de conexiones de medicidn de corrients

Los bornes estan asignados a las siguientes tensiones o corrientes:

N* de borne Denominacitn

1 U, Salida de tensidn 0- 10V

2 | 1 Salida de tensidn 0- 3,125V

3 U, Salida de tensidn 0 - 150 mV

4 e Tersitin de alimentacion 5 - 30 V
5 I Buche de corriente 4 — 20 ma

& GND /1,y Maxa

7 Cilula solar + Celula de medicidn

8 Célula solar - C&lula de medicion

3 Conexiones

3.1 Célula solar
La célula solar 1& conectars en bos bornes 7y B Para el dnodo de |a c&luls solar estd previsto el barme 7,
para el cidtodo el borne B.

3.2 Salidas de tension
Las salidas de tendidn pueden d&r utilizadai solarmente cuando no 12 eité uiando |a salida de corrientea.
Mo es posible un fundionamiento combinado. Todas las tensiones estan relacionadas a GND, borne 6.

3.2.1 Salida de tensién 150 mV
Para la utilizacitn de esta salida de tersicn el circuito no tiene que estar abastedido de corriente. La
tensitn de medida resulta como sigue:

u,, = E* {150 mV / 1500 Wim®)
Con E: Irradiacidn en Whm®

3.2.2 Salida de tensidn 3,125 mV

Para la utilizacidn de esta salida de tension el cirtuito tiene gue estar abastecido de corriente. La ten-
sidin de alimentacion WV, en el borme 4 tiene que estar en un margen entre +5 Wy +30V, en relacidn con
GHD. La tensidn de medida resulta comd sigue:

U mE * (3,125 W F 1500 Wit}

323 Salida de tension 10V

Para la utilizacion de esta salida de tension el cirtuito tiene gue estar abastecido de corriente. La ten-
sidin de alimentacion V,, en el borne 4 tiene que estar en un margen entre +12 Vy +30 V. en relacion
con GHD. La terndson de medida resulta coma sigue:

U, =E* (10 W/ 1500 Wim’)

3.3 Salida de corriente 4 — 20 mi

Para la utilizacidn de la salida de corriente no puede ser utilizada ninguna salida de tensign. El dircuito se
abastece por %i mismo de la alimentacion de corfiente externa. Ademdas la tension de la medicion de cor-
rierte tiene que estar entre 15 Wy 30V, la carga no delbe exceder lod 500 0 La entrada de corriente esta
prevista en el borne 5 y la salida de corriente en el borne &. La corriente de medida resulta como sigue:

l=d ma+E* (16 ma /1500 Wim')

84



Control i monitoritzacié de I’energia en una planta solar fotovoltaica

Miriam Garcés

SPECIFICATIONS

V=27 Vio 55V, —40°C < Ty = +125°C, unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter’ Symbaol Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
ACCURACY
TMP3I5/TMPI&/TMP37 (F Grade) Ta=25C +1 +2 °C
TMP3IS/TMPI&TMP 3T (G Grade) Ta=25C +1 +3 °C
TMP3IS/TMPI&TMP3T (F Grade) Crver rated temperature +2 +3 °C
TMPI5/TMPI&TMP3T (G Grade) Ower rated temperature 12 +4 °C
Scale Factor, TMP35 10°C < Ta < 125°C 10 m¥/=C
Scale Factor, TMP36 —4PC < Ta = +125°%C 1o m¥C
Scale Factor, TMP37 5 = Tax B5°C 20 m\/~C
5°C < Ta < 100°C 20 m¥/=C
IOV 55V
Load Regulation OpA sk < 50 pA
—40PC < Ty = +105°C b 20 m A
—105°C = Ty = +125°C 25 &0 m A
Poweer Supply Rejection Ratic PSRR Ta=25C 30 100 meCY
30V BBV 50 mC
Linearity 05 °C
Long-Term Stability Ta=150°C for 1000 hours 0.4 °C
SHUTDOWMN
Logic High Input Voltage Wn V=27V 1.8 W
Logic Low Input Vaoltage Wy Ve=55WV 400 my
OUTPUT
TMP35 Qutput Violtage Ta=25C 250 m¥
TMP36 Qutput Violtage Ta=257C 750 mYy
TMP37 Qutput Violtage Ta=25C 500 m¥
Cwtput Voltage Range 100 2000 my
Output Load Cumrent L o 50 WA
Short-Circwit Current b= Mate 2 250 WA
Capacitive Load Driving G Mo oscillations? 1000 10000 pF
Device Tum-0n Time Cutput within £1°C, 100 k£Y)|100 pF load? 05 1 ms
PO'WER SUPPLY
Supply Range W 27 55 W
Supply Current ke (OM) Unloaded 50 WA
Supply Current (Shutdown) Lz (OFF) Unloaded o.m 05 nA

! Does ot consider emors causad by self-heating.

T Guaranieed but not tested.
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-

=i 5
_;E
GND EIf= P0.0
alo(alos) | I[E|~ [l Po.1
Al 4 (Al D) Elfe Po.2
GND 1 I[E|= | Pos
Al (Al 14) e PO.4
alsal1-) | [|[E2l|= || Pos
GND 7] (|~ Po.s
alz(alz+) | |[E]|= || Pov
Al & (Al 2-) L] (< P1.0
GND | |E|= || P11
Al 3 (Al 34) ()= P12
Al7alz) | &= || P13
GND | PFl 0
ADD i 1E2]||= [1 <25V
AD1 7] ||=n 5V
GND =2 I GMD
N —— E
Signal Reference | Direction Description
Name

GND — — Ground—The reference point for the single-ended
analog mput measurements, analog cutput voltages,
digital signals, +5 VDC supply, and +2.5 VDC at
the I/O connector, and the bias current return point
for differential mode measurements.

AT =0_T= Varies Input Analog Input Channels 0 to 7—For single-ended
measurements. each signal 1s an analog input
voltage chamnel For differential measurements,
AT (0 and AT 4 are the positive and negative inputs
of differential analog input channel 0. The
following signal pairs also form differential input
channels: Al <1, 5=, Al <2, 6=, and Al =3, 7=
Refer to the Analog Input section for more
mformation.

Feature NI USB-6008
Al resolution 12 bits differential, 11

bits single-ended

Maximum Al sample rate, 10 kS/s
single channel!
Maximmum AT sample rate, 10 kS/s
multiple channels (aggregate)!
DIO configuration Open collector’
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Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit and the secondary

circuit.

Electrical data

g

<

n

Primary nominal current rms 10
Primary current, measuring range 0.x14
Measuring resistance R,. R,.
withz 12V @+10mA 30 180
@+14mA_ 30 100
with + 15V @+10mA 100 350
@x14mA__ 100 190
Secondary nominal current rms 25
Conversion ratio 2500 : 1000
Supply voltage (£ 5 %) +12 .15
Current consumption

232

;DDD‘O

<

10 @+15V) + I, mA

Accuracy - Dynamic performance data

2] -

aT

-

Overall accuracy @ L, T,=25°C@x12.. 15V +09
@+15V(+5%) =08
Linearity errar <02
Typ |Max
Offset current @ I,= 0, T, = 25°C +0.15
Temperature variation of I, 0°C . +25°C |+ 0.06(x0.25
+25°C .+ T70°C |£0.10/£0.35
Response time " to 80 % of I, step 40

General data

2323 =was

us

§ 001

Ambient operating temperature
Ambient storage temperature
Primary coil resistance
Secondary coil resistance
Mass

Standard

0..+70

-25 ..+ 85
@T,=70"C 250
@T,=70°C 110

22

EN 50178: 1997

Mote: " R, = 25 k(2 (L/R constant, produced by the resistance and inductance of

the primary circuit).
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=10 mA

vV, =10..500V

Features

Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

Isolated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Principle of use

For voltage measurements,

a current proportional to the
measured voltage must be
passed through an external
resistor R, which is selected by
the user and installed in series
with the primary circuit of the
transducer.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low thermal drift

Low response time

High bandwidth

High immunity to external
interference

Low disturbance in common
mode.

Applications

AC variable speed drives and
servo motor drives

Static converters for DC motor
drives

Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

Power supplies for welding
applications.

Application domain

Industrial.
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Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit and the secondary

circuit.

2002/95/EC
16080

GN us

Electrical data

25 At
0.+36 At
T,=85°C

Rld'mh ann Rnnln RMM

Ly Primary nominal current rms

L Primary current, measuring range

R, Measuring resistance @ T,=70°C
with £ 15V @x25AL 100 320

@+36AL 100 190

I, Secondary nominal current rms

K, Conversion ratio

V. Supply voltage (= 5 %)

I Current consumption

100 315 0
100 185 0
25 mA
1-2-3-4-5 : 1000
£15 v
1041, mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @1, T,=25°C

g Linearity error

I, Offset current "@ 1, =0, T, = 25°C

- Magnetic offset current ® @ |, = 0 and specified R,

after an overload of 3 x 1,

lor Temperature variation of |, 0°C ..+ 25°C
+25°C ..+ 70°C
-25°C .. + B5°C
- 40°C . + B5°C

t, Response time ¥ to 90 % of I, step

difdt  di/dt accurately followed

BW Frequency bandwidth (- 1 dB)

General data

+05

<02

Typ |Max
+0.05|+0.15

+0.05|£0.15
+0.06|%0.25
+0.10|£0.35
+0.5
+1.2

<1
> &0
DC .. 150

TE522322 & ==

T, Ambient operating temperature -40 .. +85 C
T, Ambient storage temperature =45 .. +90 "C
R, Primary coil resistance perturn @ T, = 25°C <125 Moy
R, Secondary coil resistance @T,=70°C 110 0

@T,=85C 115 (9]
R, Isolation resistance @ 500 V, T, = 25°C = 1500 M2
m Mass 22 g

Standards EN 50178: 1997

MNotes: ™ Measurement carried out after 15 mn functioning

% The result of the coercive field of the magnetic circuit

* With a difdt of 100 Afps.
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|, = 5-6-8-12-25 At

Features

& Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

s [solated plastic case recognized
aceording to UL 94-V0.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
Mo insertion losses

High immunity to external
interference

& Current overload capability.

Applications

& AC variable speed drives and
servo motor drives

s Static converters for DC motor
drives

» Battery supplied applications

s Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

s Swilched Mode Power Supplies
(SMPS)

« Power supplies for welding
applications.

Application domain

# Industrial.
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Dimensions LA 25-NP (in mm)

=& -
-0
254x4 4
|
[
iy =T LEM®
E : :: ) ; 21030 g ’HT':
' e 3 ———voom
e o e 777 ———— 5P nusber + Oute code
& “‘\‘: Hall cell posifion_ -1 = )
1 o M &= -
787 | Tez El _| o2
=B2i= 65
Connection
E Rep ac acp
& (learance | Creepage . T— a+¥E
A=B | 0E3mm 10E3mm
= o
. o - Ve
! LR ]
MNumber of Primary current Nominal Turns ratio | Primary | Primary insertion Recommended
primary tums [ nominal | maximum | output current K, resistance inductance connections
LAl | LAl I, [mA] R.[m2] L. [kH]
5 43 21 ]
1 25 36 25 141000 0.3 0.023
O—0—0—0—0
ouT & 7 B & 10
5 4 3 21 I
O—=0—0
2 12 18 24 2/1000 11 0.09 oo
ouT &6 7 B 8 10
65 4 3 21 I
3 -] 12 2 371000 25 0.21 \{\‘H
4 . * A
ouT & 7 B 8 10
5 4 3 21 I
(=]
4 <] 9 24 4./1000 4.4 0.37 b a\;\o
ouT & 7 B & 10
5 43 21 ]
[+]
5 -] 7 25 541000 6.3 0.58 k?\cx’\b
ouT & 7 B 8 10
Mechanical characteristics Remarks
General tolerance + 0.2 mifm o |_is positive when |_ flows from terminals 1,2, 3,4 5to

Fastening & connection of primary
Fastening & connection of secondary
Recommended PCB hole

10 pins 0.7 x 0.6 mm

3 pins @ 1 mm

1.2 mm

terminals 10, 9, 8, 7, 6.

# This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.
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