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Resumen

Dentro del conjunto de energias renovables, la solar fotovoltaica se identifica como una de las mejores
soluciones desde el punto de vista tecnolégico, medioambiental y econémico. La tecnologia en parques
solares fotovoltaicos posee cada vez equipamientos mas automatizados, complejos y en los que coexiste una
gran diversidad de elementos tales como autématas, ordenadores y accionamientos. A medida que aumenta
la flexibilidad de los sistemas fotovoltaicos, aumenta la complejidad del sistema de control necesario para
gobernarle. El parque solar referenciado cuenta con una red basada en la norma IEC-61850 que permite
integrar todas las funciones de proteccion, control, medicién y supervision de los dispositivos electrénicos
inteligentes. Se plantean las bases de un sistema de monitorizacién remota del sistema eléctrico de parques
solares, para lo cual se necesita configurar un confiable y eficaz bus de comunicaciones entre los dispositivos
de medicién y el Gateway, este (ltimo es responsable de hacer posible, a las maquinas de una red local
LAN conectadas a él, tener un acceso hacia una red exterior y a su vez realizar la conversion de las variables
almacenas al protocolo Modbus/TCP.
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MONITORING OF THE A PHOTOVOLTAIC SOLAR PARK

Abstract

Within the group of renewable energies, the photovoltaic solar is proposed as one of the best solutions
from a technological, environmental and economic point of view. The technology in photovoltaic solar parks
has more and more automated, complex equipment and in which a great diversity of elements such as
automata, computers and drives coexist. As the flexibility of photovoltaic systems increases, the complexity of
the control system necessary to govern also increases. The referenced solar park has a network based on the
IEC-61850 standard that allows integrating all the protection, control, measurement and supervision functions
of intelligent electronic devices. The foundations of a remote monitoring system for the solar park electrical
system are laid out, for this it is necessary to configure a reliable and efficient communication bus between the
measurement devices and the Gateway, the latter being responsible for making possible a local LAN network
connected to it, have access to an external network and in turn perform the conversion of the stored variables
to the Modbus/TCP protocol.

Key words: Photovoltaic solar park, monitoring, Modbus.

I. Introduccion cebirse una sociedad tecnolégicamente avanzada que no
La electricidad es una de las formas de energia mas hiciese uso de ella.
versatiles y que mejor se adapta a cada necesidad. Su Elincremento de consumo energético en los (ltimos aiios,

utilizacién esta tan extendida que dificilmente podria con-  debido al progreso de los sectores industriales y de servicios,
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esta creciendo de forma notable. La blsqueda de nuevas
fuentes renovables de energia debe avanzar en paralelo con
el concepto de desarrollo sostenible que demanda nuestra
sociedad.

Elaumento de la demanda de consumo eléctrico ha pro-
piciado la biisqueda de nuevas fuentes de energia y nue-
vos sistemas de produccién eléctrica. La tendencia actual
es la utilizacién de energias renovables, y es aqui donde
cobra importancia la energia solar [UNE, 2010].

La energia solar eléctrica, o fotovoltaica, es una ener-
gia limpia y renovable, de facil instalacién y mantenimien-
to. Segiin F. Sol Rey [Sol Rey, 2017], la energia solar foto-
voltaica solo representa hoy un pequefio porcentaje del
suministro de energia eléctrica que satisface las necesi-
dades de consumo en todo el mundo, y se prevé su rapido
y significativo crecimiento, basado en el actual desarrollo
de la tecnologia y el compromiso medioambiental de los
paises mas desarrollados.

Para ello se propone conceptualizar el proceso de dise-
fio de un sistema el cual permita la monitorizacién de ma-
nera efectiva de dispositivos permisibles en los parques
solares fotovoltaicos que trabajen bajo la tecnologia del
parque en estudio de este proyecto

Il. Desarrollo
Varias son las formas de aprovechar el sol para la pro-
duccién de electricidad; se distingue entre:

e Métodos indirectos: el sol se aprovecha para calentar
un fluido y convertirlo en vapor, con el fin de producir
electricidad mediante el movimiento de un alterador.
La produccion de la electricidad se realiza mediante
un ciclo termodinamico convencional, como se haria
en una central térmica de combustible fosil.

Métodos directos: en ellos la luz de sol es convertida
directamente a electricidad mediante el uso de las cé-
lulas solares. Se aplica en sistemas conectados a red
y sistemas aislados [UNE, 2010].

1. Energia solar

La energia solar es el recurso energético mas abundante
en la Tierra, la superficie del planeta recibe en una hora el
equivalente al total de energia consumida por todos los hu-
manos en un afo. Esta puede ser aprovechada tanto para
generar electricidad como calor [Herndndez Pérez de Cor-
cho, 2016].

2. Efecto fotovoltaico

Las células fotoeléctricas son dispositivos basados en
la accion de radiaciones luminosas sobre ciertos materia-
les, normalmente metales. El efecto de esas radiaciones
puede ser de tres tipos:

e Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un
arranque de electrones con liberacién de los mis-
mos.

e Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la
conductividad eléctrica del material.

e Efecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en
el material. Puesto que en circuito abierto no circula
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corriente, en los terminales abiertos de una unién
P-N* se obtiene una fuerza electromotriz fotovoltaica.

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica estan
basadas en el aprovechamiento de este efecto fotovoltai-
co, proceso mediante el cual una célula fotovoltaica con-
vierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta com-
puesta por fotones, o particulas energéticas de distintas
energias, correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro solar.

Cuando los fotones inciden sobre una célula fotovoltai-
ca, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden simple-
mente atravesarlas, pero Gnicamente los fotones absorbi-
dos generan electricidad. Cuando un fotén es absorbido,
la energia del fotdn se transfiere a un electrén de un atomo
de la célula. Con esta nueva energia el electrén es capaz
de escapar de su posicién normal asociada con un atomo,
para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

La célula fotovoltaica es un dispositivo semiconductor
capaz de convertir los fotones procedentes del Sol en elec-
tricidad de una forma directa e inmediata, es decir, es el
dispositivo responsable del efecto fotovoltaico.

Cuando incide la luz sobre una célula, se produce un
efecto cadtico en la union P-N del semiconductor que libe-
ra electrones, dando lugar a una corriente eléctrica [Her-
nandez Pérez de Corcho, 2016]. Ver Fig. 1.
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Fig. 1. Efecto fotovoltaico.
Fuente 1[Hernandez Pérez de Corcho, 2016].

3. Radiacién solar

La radiacién que recibimos del Sol e ingresa a la atmés-
fera es absorbida, reflejada y dispersada por las nubes,
las particulas y las moléculas que componen la atmésfe-
ra terrestre. De esta manera la atmésfera a través de su
composicién, influye en la cantidad de radiaci6n solar que
llega a la superficie del planeta en cada punto y en cada
momento [Hernandez Pérez de Corcho, 2016].

1 Estructura fundamental de los componentes electronicos cominmen-
te denominados semiconductores.
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4. Energia solar como energia renovable

Entre las fuentes de energia renovables, seglin Lewis y
Nocera [Lewis and Nocera, 2006], la energia solar es, con
mucho, el mayor recurso explotable. En vista de la intermi-
tencia de la insolaci6n, para que la energia solar sea una
de las principales fuentes de energia primaria, debe alma-
cenarse y enviarse al usuario final cuando este lo solicite.

La fuente de energia mas constante con la que cuenta
nuestro planeta es la proveniente del Sol, que alcanza al-
rededor de 1367W/m? en la capa exterior de la atmdsfera.

Se denomina energia renovable a la energia que se ob-
tiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya
sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse por medios naturales.
La energia solar absorbida por la Tierra, segiin Hernandez
Pérez de Corcho [Hernandez Pérez de Corcho, 2016], en un
afo, es equivalente a veinte veces la energia almacenada
en todas las reservas de combustibles fésiles en el mundo
y diez mil veces superior al consumo actual.

La energia solar es la energia contenida en la radiacién
solar que es transformada mediante los correspondientes
dispositivos, en forma térmica o eléctrica, para su consu-
mo posterior. El elemento encargado de captar la radiacién
solar y transformarla en energia (til es el panel solar, pu-
diendo ser de dos clases: captadores solares térmicos y
médulos fotovoltaicos.

La energia solar fotovoltaica como fuente renovable, se
presenta como una alternativa respetuosa con el medioam-
biente. La fuente de energia es inagotable y el impacto del
proceso de generacién de energia es practicamente nulo sin
emisiones a la atmésfera ni ruidos [Bermidez Matute, 2009].

La energia fotovoltaica consiste en la transformacion
directa de la radiacion solar en energia eléctrica. Esto se
logra al aprovechar las propiedades de los materiales se-
miconductores mediante las células fotovoltaicas. Cuando
la luz del Sol, que son los fotones, incide en una de las ca-
ras de la célula fotovoltaica genera una corriente eléctrica
que se suele utilizar como fuente de energia.

Este proceso se realiza en los médulos o paneles fo-
tovoltaicos, que son el resultado de la conexién en serie
y paralelo de celdas fotovoltaicas. La asociacion de ellos
en serie y(0) paralelo conforman los generadores fotovol-
taicos. Esta corriente producida puede ser utilizada para
cargar baterias o ser convertida a corriente alterna me-
diante un dispositivo denominado inversor. Existen otras
tecnologias que permiten utilizar la energia proveniente
del Sol, los cuales se nombran a continuaci6n:

e Energia solar pasiva: Aprovecha el calor del Sol sin
necesidad de mecanismos o sistemas mecanicos.
Energia solar termoeléctrica: Aprovecha la energia
calérica para producir electricidad, lo que se logra a
través de un ciclo termodinamico convencional, me-
diante el cual se calienta alg(n tipo de fluido a alta
temperatura (aceite térmico).

Energia solar hibrida: Consiste en utilizar, ademas de
la energia solar, otro tipo de energia. Esto se conoce
como hibridacién y si depende del tipo de energia que
se combine, sera:
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-Renovable: Biomasa, energia edlica.
-Fosil.

e Energia eélico solar: Consiste en utilizar el aire ca-
lentado por el Sol, para hacer girar los generadores
ubicados en la parte superior de una chimenea [Her-
nandez Pérez de Corcho, 2016].

5. Parques solares fotovoltaicos

Los parques fotovoltaicos son grupos de generacién de
potencias importantes, conectados generalmente a la red de
distribucion eléctrica de media tensién. Pueden estar confor-
mados por un gran nimero de generadores fotovoltaicos in-
dividuales de diversas potencias (50, 100, 630 kW...) y suelen
construirse en zonas rurales.La generacién de energia eléc-
trica fotovoltaica consiste en la utilizacién de fuentes de ener-
gia renovable que no emitan CO,, por lo que las instalaciones
de parques fotovoltaicos tienen un impacto medioambiental
muy positivo, ya que sita a la energia fotovoltaica como una
de las mas limpias y ecolégicas [Sol Rey, 2017].

6. SCADA

SCADA es el acrénimo de Supervisory Control and Data
Adquisition. Un SCADA es un sistema basado en computa-
doras que permiten supervisar y controlar a distancia una
instalacién de cualquier tipo, proporciona comunicacién
con los dispositivos de campo como controladores auténo-
mos, autématas programables y controla el proceso de for-
ma automatica desde la pantalla de la computadora.

Un sistema SCADA clasico es un sistema jerarquico
compuesto de uno o mas servidores de procesamiento con
la interfaz hombre-maquina (HMI), equipos de comunica-
cion, adquisicion de datos (DAQ) vy, por dltimo, sensores,
transductores y dispositivos de control [Georgescu, 2014].

El sector fotovoltaico también se puede hacer mas com-
petitivo con la actualizacién de los SCADA de las plantas
para la monitorizacién y control [News., 2019].

Los servidores SCADA deben recopilar datos en tiempo
real del campo. Para que esto suceda se necesita una red
fiable y rapida. Los equipos de enrutamiento y conmuta-
cién deben estar conectados entre si en una red redundan-
te con un tiempo de recuperacion reducido. El entorno de
transmision puede ser cable de cobre, fibra o inalambrico,
este Gltimo puede ser GSM?, GPRS3, EDGE* o WiFis, y de-
pende de la ubicacién de los dispositivos.

La comunicacién entre dispositivos se realiza median-
te diferentes protocolos industriales como Profibus, Hart,
CAN, Modbus, Profinet, Industrial Ethernet, sobre 2 o 4 hi-

2 Global System for Mobile Communications (Sistema Global para las
Comunicaciones Méviles)

3 General Packet Radio Service (Servicio General de Paquetes Via Radio)

4 Enhanced Data Rates GSM of Evolution (Tasas de Datos Mejoradas
para la evolucién de GSM)

5 Tecnologia que permite la interconexién inaldmbrica de dispositivos
electrénicos.
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los o sobre cable UTP, IEC 60870, IEC 61850 y DNP3; estos
altimos son los protocolos mas utilizados para la comuni-
cacién en subestaciones eléctricas.

Ademas de la arquitectura de hardware de un sistema
SCADA, el software implementado es lo que marca la di-
ferencia. Aunque cada industria es diferente y para cada
aplicacion el software debe ser personalizado, hay algu-
nas caracteristicas generales que un software SCADA
debe soportar:

e interfaz con diferentes tipos de hardware, equipos de
diferentes proveedores en diferentes parques fotovol-
taicos

e archivar grandes flujos de datos, donde los datos en
tiempo real son muy importantes en el sector energético

e topologia de red facil y transparente para el usuario, a
las que se pueden introducir parques adicionales en el
sistema

¢ redundanciade losclientes de la interfazy del programa
de base de datos

e visualizacién en tiempo real; para usuarios locales o
remotos de algunas acciones deben ser tomadas inme-
diatamente, para proteger los sistemas

e proporcionar indicadores de calidad, eficiencia y ren-
dimiento

e proporcionar datos para el mantenimiento predictivo

Un problema importante con los sistemas SCADA es
que a menudo estan integrados verticalmente, cerrados y
restringidos. Es por eso que los protocolos abiertos y una
mayor apertura con los datos son muy deseados [Georges-
cu, 2014].

7. ION Enterprise

EL SCADA ION Enterprise de Schneider Electric permi-
te gestionar la informacion brindada por los dispositivos
de medicion y control instalados en lugares remotos. ION
admite maltiples estandares de comunicacién y protoco-
los disponibles en varios dispositivos de medicion inteli-
gente. También puede conectarse a sistemas de supervi-
sion de energia existentes a través de protocolo estandar
de la industria como Modbus, OPC, DNP y XML. Ver Ane-
xo, Fig. 5.

El componente «Vista» de ION Enterprise muestra re-
presentaciones graficas de su sistema de monitoreo de
energia. Vista muestra en tiempo real e histérico informa-
cién, objetos visuales que indican el estado actual de su
sistema y objetos interactivos que puede usar para rea-
lizar ciertas acciones, como reconocimiento de alarmas.

Se usa el componente «Management Console» de ION
Enterprise para agregar y configurar componentes de red,
tales como servidores, sitios (enlaces de comunicacion) y
dispositivos. Ver Anexos Figs. 3y 4.

La consola de administracién también proporciona ac-
ceso al sistema y a la base de datos, aplicaciones y utili-
dades para administrar elementos, tales como cuentas de
usuario y licencias de software.

Se utiliza el componente «Designer» de ION Enterprise
para realizar una amplia gama de funciones, desde la con-
figuracion de registros de configuracién de dispositivos ION

en su red, hasta la creacion de complejos frameworks (mar-
cos de trabajo), que utilizan una combinacién de médulos
ION de nodos de hardware o software [Electric., 2009].

8. Telecontrol

Los sistemas de control remoto hacen referenciaala co-
nexioén de varias estaciones de proceso dispersas en una
amplia zona, a uno o mas sistemas centrales de control.

El telecontrol, o telemando consiste en el envio de in-
dicaciones a distancia mediante un enlace de transmision
que puede ser a través de cables, radio y direccién IP, en-
tre otros. Para llevar a cabo esto se utilizan érdenes en-
viadas para controlar un sistema o sistemas remotos que
no estan directamente conectados al lugar desde donde se
envia el telecontrol [Transener, 2011].

El sector fotovoltaico también puede ser mas competi-
tivo con la actualizacién de los SCADA de las plantas para
la monitorizacién y control [News., 2019].

lll. Descripcion tecnolégica

El PSFV Marrero de la provincia de Villa Clara, muni-
cipio Santa Clara es el parque solar fotovoltaico a moni-
torear y cuenta con médulos fotovoltaicos de silicio (poli
cristalino) con potencia de 250 Wp* y tolerancia positiva.
La conexién entre mddulos es mediante cables con co-
nectores del tipo Multi-contact para garantizar su rapida
instalacién con maxima fiabilidad y durabilidad de las cone-
xiones. Cuenta también con inversores SGsoo0MX de potencia
500 kW ubicados en contenedores de 1 MW (2 X o,5). Dispo-
ne de una alimentacién independiente para servicio de
planta que asegura energia para la vitalidad de los inver-
sores, el sistema de monitoreo y el sistema de proteccién
fisica.

El parque solar de este trabajo posee un sistema de
supervision remota para la comunicacién y parametros a
transmitir; para ello se emplea un sistema de monitoreo
definido por el fabricante. Para monitorear las variables
meteoroldgicas adicionales (temperatura ambiente, tem-
peratura de médulos, velocidad del viento, entre otras)
tiene instalado sensores externos. A través de los inver-
sores se registran todos los parametros operacionales de
interés. Para la transmision de los datos que se definan se
emplea un data logger con médem de amplias prestacio-
nes [Frometa Martinez, 2018]. Ver Anexo, Figs. 6,7, 8y 9.

1. Equipamiento ubicado en el PSFV, generalmente
cuenta con:

28 Cajas de conexion de cadenas SunBoxTM PVS-16M.
400 mesas.

8800 Médulos fotovoltaicos de 250 Wp.

28 Cajas de conexion SunBoxTM PVS-16M.

2 Contenedores tecnoldgicos con:

2 inversores SG5o0o0MX
2 transformadores de 1000 kVA

6 Watt pico (Wp): cantidad de potencia producida por una célula o médu-
lo bajo las condiciones nominales de irradiacion.
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Local de celdas de 13.8 kV

e (Casa de Control

2. Tecnologia

El parque solar fotovoltaico (PSFV) Marrero, ubicado
en la provincia Villa Clara, municipio Santa Clara, consejo
popular Hatillo, cuenta con una potencia total de 2,2 MWp
y 2 MWn.

Este proyecto se origina por el interés de desplegar
parques fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas
como via para incrementar la capacidad de generacion
eléctrica instalada, diversificar las fuentes de generacion
reduciendo consumos de combustibles fésiles y atenuar
la contaminacion atmosférica asociada a su quema, em-
pleando la transformacion directa en electricidad de la ra-
diacion solar, fuente renovable con manifestacion estable
y predecible, que ha sido bien estudiada y caracterizada
desde el punto de vista energético.

Los parques tienen operadores in situ para la proteccion,
el mantenimiento ligero y supervisar su funcionamiento; por
via remota, a través de sistemas de comunicaciones conven-
cionales, se tiene informacion sobre la operacion; se prevén
intervenciones planificadas de un personal minimo para su
mantenimiento o reparaciones de mayor envergadura.

El parque solar referenciado tiene un pequeiio local de
control automatico que aloja los armarios generales de
protecciones y de medicién de la energia y con facilidades
basicas para apoyar las labores de verificacién y manteni-
miento. Ademads, cuenta con un sistema automatizado de
vigilancia tecnolégica y sistema de alarma contra intrusos
[Frometa Martinez, 2018].

3. Implementacién del SCADA

Para la configuracién, publicacién y exportacién de las
variables del PSFV se utiliza el sistema de médulos del
SCADA ION Enterprise.

Estos sistemas, que se emplean para leer la informa-
cioén de los diferentes dispositivos, son una garantia para
conocer el estado de funcionamiento de equipos y siste-
mas y, asi, poder actuar sobre ellos de forma oportuna.

Asimismo, tienen asociados midltiples beneficios
como la reduccién de costos y desplazamientos innecesa-
rios, tiempos de reparacién, la posibilidad de anticiparse
a posibles fallos, asi como la capacidad de disponer de
un registro histérico de datos [Valladares e Infante, 2013].

IV. Resultados
Las principales ventajas asociadas al uso de esta tecnolo-
gia para la generacion de energia eléctrica se resumen en que:

Son sistemas sencillos y faciles de instalar.

La generacion de electricidad con fuentes renovables
de energia hace mas competitivo al pais.

Fomenta la creacién de empleos.

Contribuye a la diversificacién de la matriz energética
del pais.

Proviene de unafuente de energia inagotable y gratuita.
No provoca ningin tipo de contaminacién medioambien-
tal, ni por emisi6n ni por vertido.
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No produce ruidos.

Reduce la dependencia energética externa, ya que
no consume combustible, ni precisa de un suministro
exterior.

Facilita la realizacién de ampliaciones, a futuro, de la
potencia de la instalacién.

Disminuye las pérdidas del sistema eléctrico al conec-
tarse alared de distribucion, es decir, cerca de la carga.
Disminuye el costo de la electricidad, en generaly el que
se entrega a los consumidores.

Elevada versatilidad, los sistemas pueden instalarse
en casi cualquier lugar y las instalaciones pueden ser
de cualquier tamafio, en dependencia del terreno dis-
ponible.

Las instalaciones son facilmente modulables, con lo
que se puede aumentar o reducir la potencia instalada
facilmente segin las necesidades.

Las plantas apenas requieren mantenimiento y tienen
un riesgo de averia muy bajo.

Los m6dulos gozan de una larga vida.

Los sistemas resisten condiciones climaticas extremas:
granizo, viento, frio.

En la Fig. 2 se muestra representado el monolineal del
Parque Solar Fotovoltaico Marrero y sus mediciones, tanto
meteorolégicas como eléctricas.

Sub Parque Fotovoltaico Marrero
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Fig. 2. Ejemplo de Monolineal del PSFV Marrero.
Fuente 2 [Electric., 2007].

V. Conclusiones

Debido al gran avance que existe en el mercado y la
alta fiabilidad que presenta, la energia solar fotovoltaica
se ha convertido en la tercera fuente de energia renovable
en el mundo después de la hidraulica y la eélica. Las ra-
zones por las cuales esta fuente de energia renovable en
el mundo toma ese lugar, son la disminucion del precio y
el aumento de su eficiencia. En el mundo las grandes po-
tencias econdmicas son lideres de la energia fotovoltaica,
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convirtiéndola en una energia alternativa para un desarro-
llo sostenible [Hernandez Pérez de Corcho, 2016].

La visualizacion de las mediciones del Parque Solar Fo-
tovoltaico, asi como el estado y el control a distancia del
interruptor central, y la configuracion del software Power-
Logic ION Enterprise para poder exportar informacion con-
tenida en el mismo hacia a otros sistemas SCADA a través
del protocolo de comunicacion MODBUS/RTU, resulta una
metodologia generalizada a seguir para cualquier sistema
que se comunique con dicho protocolo y posea las carac-
teristicas y tecnologias descritas en epigrafes anteriores.
Ademas, permite una operacién del Sistema Electroener-
gético Nacional mas fiable.

El programa solar fotovoltaico evaluado constituye una
fuente de energia limpia con impacto positivo sobre el
medioambiente. Los bajos costos de operacién hacen de
esta fuente de obtencion de energia una variante tecnol6-
gica competitiva.
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VII. Anexos
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Fig. 3. Configuracién del Sitio PSFV Marrero.
Fuente 3 [Electric., 2009].
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Fig. 4. Configuracion del Dispositivo del PSFV Marrero.
Fuente 4 [Electric., 2009].
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o Taskpad - PowerLogic 108 Entermprise
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Fig. 5. SCADA ION Enterprise.
Fuente 5 [Electric., 2009].

Fig. 6. Mesas con paneles fotovoltaicos.
Fuente 6 [Frometa Martinez, 2018].
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Fig. 7. Inversor SG500MX.
Fuente 7 [Frometa Martinez, 2018].

Fig. 8. Médulo fotovoltaico de silicio poli cristalino.
Fuente 8 [Frometa Martinez, 2018].
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Fig. 9 Cajas de Conexién SunBoxTM PVS-16M.
Fuente 9 [Frometa Martinez, 2018].
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