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Rezumat: Folosirea unei noi generatii de sisteme de monitorizare
51 diagnoza pentru timp-real este o cenntd esenpala pentru
cercetarea st operarea in domeniul centralelor fotovoltaice de
putere medie-mare.  Articolul descrie dezvoitarea sistemului
pentru sursele de putere (cdmpul de panouri fotovoltaice si
baterii) de la Zambelli (Italia) Sistemul a fost construit folosind
ca hardware Solartron IMP, un PC §i modem pentru conectarea la
distantd. Windows NT, LabView pentru Windows NT s
programele originale, scrise in hmbajul de programare grafica al
LabVIEW, constituie suportul software Sistemul achizitioneaza
aproximativ. 150 de parametrni $1 calculeaza aly 500. Toti
parametrii se afiseazd in 29 de ecrane diferite. Parametrii
importanti se stocheaza in fisiere (de minut, ord, z1 §i luna)
Analiza urmareste functionarea centraler pe o perioada oarecare
de timp §i se genereaza rapoarte. In afara de toate acestea, au fost
implementate 16 reguli de diagnoza, pentru a ajuta operatorul sa
detecteze functionarea defectuoasi. Regulile de diagnoza create
genereaza alarme §i avertizari, care pot fi vizualizate pe ecran sau
salvate in fisierc

Cuvinte cheic: supraveghere 51 diagnoza procese tehnologice,
achizitie date, timp real, LabVIEW

1. Introducere

Obiectivul principal al sistemului este de a crea o
noua arhitecturd pentru un sistem de supreveghere si
de diagnoza in timp-real, particularizat pentru
centrale electrice fotovoltaice, mal precis pentru
matricea de panouri solare si baterii. Acest sistem
(PMDS - PV-Battery Monitoring and Diagnostic
System) va permite o mai bund eficientd si
fiabilitate. Un alt tel este cel de a Tmbunatiti
gestionarea centralei si de a reduce eforturile de
analiza pe termen lung.

Procedurile de monitorizare si de diagnoza care
se implementeaza vor avea ca rezultate:

e prevenirea deteriorarii componentelor
cheie;

s extinderea  duratei de viata a
componentelor cheie;

e imbunatatirea  performantei s a
fiabilitatii globale;

e minimizarea eforturilor de analizd off-
line;

e evaluarea si verificarea la distantd a
centralei.

Sistemul a fost deja implementat, iar o prima
versiune a fost instalatd in septembrie 1995 la
centrala electrica fotovoltaici de la Zambelli, Italia.

2. Arhitectura generala a sistemului

2.1. Arhitectura hardware

Arhitectura hardware este compusa din:

e PC Pentium, 90 MHz cu 32 MB RAM,
530 MB HDD, SuperVGA adaptor
video, mouse;

e module Solartron IMP pentru intréri
analogice: aceste module sunt inter-
conectate de o retea de cimp de
proprietar, numita S-Net. Conexiunea cu
PC se face cu ajutorul unei placi
speciale, furnizata tot de cdtre Solartron;

e modem compatibil cu standardurile
CCITT V32 bis si V42 pentru o
conexiune la distantd cu un PC, in sediul
AGSM - Verona.
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Figura 1. Structura software a sistemului
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2.2. Arhitectura sofiware
Arhitectura software constd din (figura 1):
e  sistem de operare Windows NT,
e LabView pentru Windows NT;

e software original scris in limbajul
LabVIEW, implementat de catre ICI
dupi specificatiile WIP - Miinchen:

e un driver Solartron [MP, care conecteaza
reteaua de cdmp S-Net (care controleaza
modulele IMP) cu sistemul de dezvoltare
LabView.

Sisternul de programe originale constd din trei
module (VI - instrumente virtuale, numele specific al
programelor in mediul LabVIEW), dupd cum
urmeaza (figura 1):

a. VI pentru achizitie de date $i simulare a
achizitiei de date. Acest VI are functiunile
urmatoare:

e achizitie de date la fiecare 10 secunde
din modulele IMP, folosind driverele
IMP pentru LabVIEW;

e a fost dezvoltatd o componentd speciala
pentru a simula achizitia pericdicd a
datelor. Valoarea parametiilor este
variabila, urmind unele curbe (in general
parabolice, pentru a simula o zi senina).
Mai multi coeficienti sunt definiti pentru
a se permite simularea unor situatii
speciale, in vederea testdrit regulilor de
diagnozd si generarea alarmelor.

b. Proceduri pentru calculul duiclor care au
functiile urmatoare:

e calculul parametrilor: se face la fiecare
10 secunde, pe baza datelor achizitionate
sau simulate cel mai recent;

o implementarea regulilor de diagnoza: se
implementeaza 16 reguli de diagnoza,
referitoars la panourile sclare si la
baterie;

e generarea alarmelor: in general, regulile
de diagnozd genereazd mesaje de
avertizare si de alarme. Depinzind de
regula de diagnoza se genereazd codul,
mesajul si data/timpul pentru fiecare
alarmi. Toate alarmele generate se
insereazd intr-o tabeld de alarme, care
este apoi procesatd in vederea afisérii de
catre procedura de afisare;

e stocarca In figiere a datelor importante:
mai multe tipuri de fisiere sunt generate.
Acestea contin date importante (medil,
maxime, minime sau valori acumulate,
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depinzand de parametru) pentru un
minut, orf, zi sau luna.

c. Procedura de interfata cu operatorul are
functiile urmitoare:

= afisarea datelor: toate datele
achizitionate sau calculate sunt afisate in
forma corespunzatoare (valori digitale,
indicatoare, grafice y-t, butoane);

¢ gestiunea  comenzilor  operatorului:
acesta navigheaza prin diferitele ecrane
doar prin apasdrea butoanelor mouse-
ului. Doar foarte putine comenzi trebuie
inserate de la tastaturd;

e configurarea parametrilor: mai multe
valori constante §i parametri trebuie
setati de catre operator. Acesti parametri
sunt apoi stocati in fisiere speciale,
putdnd fi modificati si folositi in calculul
datelor;

= configurarea hardware: echipamentul
Solartron [MP trebuie sd fie configurat
(sd se determine tipul fiecdrui parametru,
precum si intrarea corespunzitoare). Ea
se poate face cu ajutorul acestui modul.
Diferite configuratii pot fi stocate in
fisiere diferite, care pot fi apoi utilizate
pentru a configura reteaua S-Net si
moduiele IMP;

e stergerea siinserarea alarmelor.
Intreaga  interfatd  graficd a  sistemului  este
alcatuitd din 29 de ecranc diferite.
Comunicarea §i sincronizarea dintre cele trei VI
este realizaid folosind mecanisme speciale:

= modulele a. st b, comunicd prin
intermediul unei cozi FIFO. Procedura de achizitie
pune mesaje in coadd, iar procedura de calcul preia
mesaje din coada. Motivul implementarii acestei
cozi este urmdtorul: procedura de achizitie (care are
o prioritate mai mare) achizitioneazi date la fiecare
10 secunde. In unele cazuri speciale, procedura de
calcul poate s3 nu termine toate calculele pentru
setul de date achizitionat anterior. Pentru a nu se
pierde date, noul set de date este achizitionat, pus in
coadd si procesat doar dupa ce setul anterior este
terminat;

=5 modulele b. si ¢. sunt sincronizate prin
folosirea de "occurrences", care sunt structuri
LabVIEW  similare  cu  semafoarele  binare.
Procedura de calcul poate procesa un nou set de date
doar dupd ce procedura de afisare a terminat de
afisat toate datele din setul anterior;

=% aceste mecanisme asigura achizitia,
calculul si afisarea corectd a datelor, pentru a se
evita pierderea sau vicierea datelor.
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3.1. Parametrii monitorizati

Trel tipuri de parametri sunt monitorizati: solari
& meteorologici, referitori la cAmpul fotovoltaic s
referitori la baterie. Fara a intra in detalii, parametrii
cel mai inovativi §i inteligenti vor fi subliniati in cele
Ce urmeaza:

in ceea ce priveste monitorizarea parametrilor
solari, caracteristica cea mai importanta  este
implementarea unui model "de cer senin”,
corespunzitor locatiei centralej electrice fotovoltaice
de la Zambelli.. Acesta include parametri cum ar fi
unghiul de incidentd solard si iradianti de cer
senin pe planul cimpului fotovoltaic. Pe baza
acestora, se pot calcula unii parametri calitativi
precum indexul solar sau factorul energiei solare.

Printre  parametrii referitori la cimpul de
panouri solare, poate cei mai interesanti parametri
calculati sunt capabilitatea in putere pentru intregul
cdmp, cit si pentru fiecare dintre cele 18 siruri de
celule solare, unde:

HPOA

Pe=pieKyen, Py, o[1+Be(TMOD - 25)] o

Ksa = factor de pierderi si eficients
nt = numér de module
Pmo=puterea corespunzitoare unui singur modul

TMOD = temperatura modulului (masurata)

HPOA = iradianta masurata la nivelul planului
campului de panouri solare

HSTC =iradianta la STC

Pe baza capabilititii in putere, factorul de
utilizare, capabilitatea in putere la iesire, factorui
de utilizare energetic si alti parametri sunt
calculati.

In ceea ce privesie bateria, parametrii urmatori
sunt probabil cei mai utili si interesanti :

¢ identificarea celor mai slabe/puternice
celule, in fiecare ciclu;

e starea absolutd de inciircare, calculati
pentru fiecare sir al bateriei:

ASOCp = ASOCp. | +IBAT*T/SCF pentru

IBAT=0 si
ASOCp = ASOCp.1+IBAT*T pentru IBAT<0,
unde
SCF= Factor de incircare (ajustabil 1...1 3)
e adincimea de desciircare:

CAPDDOD
RC

DOD = 100%

unde:

CAPDDOD = capacitatea descarcati in
cadrul unui ciclu
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RC = capacitatea elementari

e fractia de reincircare:

R - CAPC
CAPD

unde:

CAPC = capacitatea incircatd pe durata unui
ciclu

CAPD = capacitatea descdrcati pe durata
unui ciclu

¢ numirul de cicluri al fiecirui sir al
bateriei pe durata unei perioade de

raportare:  folosind o combinatie a
parametrilor de mai sus, starea de
functionare a  bateriei poate  fi

determinata.

3.2. Reguli de diagnozi si programe de
generare a mesajelor de eroare

Mai multe reguli de diagnozi au fost
implementate on-line. Fiecare reguld de diagnozi
implica indeplinirea uneia sau mai multor conditii,
pentru a detecta o functionare eronati a centralei
fotovoltaice. Rezultatul procesului de diagnosticare
este un mesaj de alarmid sau de atentionare,
depinzind de impactul pe care evenimentul il are
asupra  centralei. Tabelul 1 aratdi parametrii
considerati in vederea diagnosticarii, precum  si
concluziile rezultate din reguli.

Tabelul 1.

Concluzie
Sir degradat

Parametru considerat
Factor de utilizare al
intregului cdmp de celule
fotovoltaice

Tensiunea pe jumatate de
sir si factorul de utilizare al
intregului ¢imp de celule
fotovoltaice

2 sau mai multe
module din sir sunt
suntate

Puterea sirului de celule
fotovoltaice in conditii
standard

Sirul are doud sau mai
multe module defecte

Starea de incarcare a
bateriei (SOC)

— det. celule cu
capacitate redusa

— ajustarea SOC

— bateria este aproape
descarcata

Tensiunca bateriei

— defectiunea
incarcatorului
— capacitate redusa

Curentii bateriei

— celule degradate

5 celule cu cele mai reduse
tensiuni

— celule neincarcate |
suficient

det. celulelor cu cea
mal redusa tensiune

Toate tensiunile pe celule

— celule inversate
— capacitate redusa

Componenta programului de diagnosticare a
campului de celule fotovoltaice este folositi pentru a
determina existenta unei functionari defectuoase a
subcampurilor, sirurilor sau a modulelor fotovoltaice.
Spre exemplu, un mesaj de tipul "2 sau mai multe
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grupuri de module din subsirul superior au fost subincarcate, iar mesajul generat este o
suntate" este generat dacd tensiunea semigirului este avertizare.

cu 10 Vdc mai mare decét valoarea calculatd, iar
factorul de utilizare este cu x% (ajustabil) mai mare
decét media.

* Rutinele de diagnozd vor fi activate doar dacd
tensiunea medie a celulelor este mai mare de
2.1Vdc pe durata incdredril.

Regulile pentru baterie se folosesc pentru
analizarea stirii si performantei bateriei §i pentru a

identifica imediat functionarea improprie a acesteia. 4. Prezentarea sistemului software
Urmitoarele exemple descriu  doud rutine de

diagnoza pentru sistemul de baterii §i pentru Componentele sistemului vor fi prezentate pe
componentele sale. Pentru sistemul de baterii: baza functiilor lor in cadrul sistemului:

e daca curentii bateriei difera cu mai mult

de x%, concluzia este "posibile celule 4.1. Programe de achizitie de date
degradate intr-o baterie”, iar rutina va _ o
genera un mesaj de avertizare. - UI:] numir de valori masurate e§te achizitionat
Parametrul x este ajustabil de citre d.m camp la o ratd de scanare de 2.5 sec., de la un
operator. sistem cu retea de camp S-Net. Patru asemenea
esantioane sunt mediate (se realizeaza astfel o
Pentru celulele individuale: filtrare) si constituie un esantion de 10 sec. care este

o daca oricare dintre cele 5 celule cu apoi folosit de citre sistem pentru calcule si afigare.

tensiunea cea mai micd la sfargitul

descarcarii este printre -cele 10 celule cu 4.2. Programe de simulare

cea mai micd tensiune pe durata .

incarcarii precedente, concluzia In vederea testarii, toate masuritorile care se
diagnozei este ci cele 5 celule cu obtin in mod normal din campul fotovoltaic sunt
tensiunea cea mai  micd  sunt simulate prin generarea la o viteza ajustabild a unui

set complet de masuratori.
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Figura 3. Ecran de configurare hardware

Masuratorile sunt descrise de functii matematice
(parabolice sau sinusoidale) care descriu in mod
aproximativ comportarea sistemuluj in situatia reali.
Modelarea presupune ci ziua simulati este senina,
insorita. cu exact 12 ore de soare (dela7 AM. la 7
P.M.), si 12 ore de noapte. in formulele de simulare,
au fost introduse constante cu ajutorul carora se pot
modifica variatia fiecirei marimi separat, crednd
astfel situatii de functionare anormala a centralei si
situatii posibile de alarmare/avertizare.

4.3. Programe de calcul

Sunt calculati in jur de 500 parametri, pe baza
datelor achizitionate din camp. Acestea se divid in
mai multe categorii:

a. date solare si meteorologice
b. date din campul de panouri fotovoltaice
c. date ale sistemului de baterij

Cei mai importanti parametri calculati au fost
prezentati in sectiunea a 3-a.

4.4. Programe de diagnoza si de
gestionare a alarmelor

Aceste  programe implementeaza  regulile
prezentate in sectiunea 3.2. i gestioneazi sistemul
de alarme. In afara de alarmele/avertizarile generate
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de citre regulile de diagnoza, alte mesaje de
alarméd/avertizare sunt generate daca unii parametri
achizitionati sunt in afara limitelor normale, daci au
aparut probleme hardware sau daci au aparut
probleme in sistemul de generare a fisierelor.

4.5. Programe de interfati cu operatorul

Programul de interfati cu operatorul este
proiectat intr-o forma grafica si ofera utilizatorului
usurintd in folosire si un raspuns prompt la comenzi.

Ecranele sunt organizate in forma unui arbore,
iar utilizatorul poate naviga prin acesta cu ajutorul
unui set de butoane, folosind pentru aceasta un
mouse. Datele sunt afisate sub forma de indicatoare
digitale, bar-grafuri indicatoare analogice sau
grafice. Culorile au si ele o semnificatie aparte in
display. De exemplu, imaginea bateriei este colorata
cu verde in modul "incarcare", cu portocaliu in
modul "descarcare" si alb in mod "conexiune
libera".

4.6. Programe de stocare a datelor in
fisiere

Datele importante sunt stocate n figiere. Se pot
genera mai multe tipuri de figiere. Ele contin date
importante (maxime, minime, medii sau valori
acumulate, depinzand de fiecare parametru) pentru
minut, ord sau luni.
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Figura 4. Ecran de afisare pentru girurile individuale de celule fotovoltaice

valori acumnulate pe durata unei ore pentru cdmpul

a. Fisiere ~de wunut: toate  datele de celule fotovoltaice si baterie. Numele lor este
achizitionate si calculate sunt stocate !z interval de aalizz.pv i, respectiv, aallzz.bt. Un asemenea figier
un minut ca valori medii Fisierele au numeic coniine valori orare corespunzind unei zile intregi.
aallzzoo.min si nu sunt in format ASCIL, <t in forma Datele sunt in format ASCIL, importabil de cétre
de clusters, care reprezinta echivalentul din programe de calcul tabelar.

LabVIEW pentru structuri Un figier contine datele d. Fisicre de 24 ore: un tip de fisier avind

corespunzitoare unei ore de functionare. in afara
cazului ¢ sunt preluate de utilizator i copiate in alt
subdirector, aceste fisiere sunt sterse automat dupa
10 zile de la generare. Motivul pentru care aceste
fisiere sunt generate este urmatorul: operatorul are

structura ASClI g1 numele aall.day este generat
pentru a stoca valorile medie, maxima, minima
si/sau vajori acumulate pe durata a 24 de ore, peniru
unii dintre parametri.

posibilitatea sa revadd functionarea centralei e. Generarea automatd de rapoarte; se
fotovoltaice pe baza acestor fisiere. Datele continute genereaza pentru o perioadd plasata intre inceputul
de aceste fisiere pot fi re-afisate, ca si cum totul s-ar lunii si data curentd. Are numele aall.rep si este in
petrece in timp real. Aceasta operatie este foarte format ASCIL

utila, in special atunci cénd o reguld de diagnoza a
generat un mesaj de alarma si cand operatorul
doreste s4 vada mai exact ceea ce s-a intimplat.

f. Fisiere continind informatii referitoare la
ciclurile de incarcare/descércare ale bateriei: aceste
cicluri nu sunt sincrone (pot exista mai multe

b. Fisiere de test: acestea sunt fisiere care asemenca cicluri pe durata unei singure zile), deci
contin valoriie medii pentru 1-59 minute (ajustabil), datele nu pot fi inserate in figiere de ord sau zi.
pentru un set de parametri selectabil de catre Exista doud tpuri de fisiere ASCI de
utilizator, Aceste fisiere au numele aazz.asc §i sunt incircare/descarcare, contindnd date pentru o lund:

in format ASCII, importabil de catre programe de

s aall che, continand parametri referitori |
calcul tabelar. g il param a

bancurile bateriei
c Fisiere de ord: se genereaza doud tipuri
de fisiere care contin medii, maxime, minime si/sau
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° aall.cel, continind parametri referitori la
celulele bateriei

telefonice  publice,  folosind echipamentele
mentionate  la  caracteristicile hardware ale
sistemnuiui.
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Figura 5. Exemplu de vizualizare cy ajutorul programului “Operarea pe termen lung a centralei”. Cu ajutorul

controalelor din partea superioara a ecranului se pot selecta
fata fiind setate trei iradiante (pe planul normal al celulei fot

g. Figiere de alarme: toate mesajele de
alarma, continand codul, mesajul, data/timpul si
tipul alarmei (avertizare sau alarma) sunt stocate in
format ASCII intr-un figier numit aall.alr. Fiecare
fisier contine mesajele de alarmi ale lunii respective.

In ultima versiune a programului, instalatd in
decembrie 1995, s-a adaugat o componentd noui,
care poate fi rulatd independent de restu| sistemului.
Aceasta componenti se numeste “Operarea pe
termen lung a centralej” (Long-term  Plant
Operation) si permite vizualizarea evolutiei unor
marimi pe durate setabile de timp de la 1 la 30 de
zile. Datele sunt preluate din fisierele de minut, deci
se face astfel o filtrare prealabild a datelor.

Tot in aceastd versiune, a fost instalata si
componenta programului care permite comunicarea
la distantd a rezultatelor. S-au facut teste care au
verificat posibilitatea urmariri functionarii centralei
fotovoltaice de la sediul AGSM - Verona (la distanta
de aproximativ 30 km.) prin intermediul linie;
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grupurile de mérimi care se pot vizualiza, in cazul de
ovoltaice, orizontala, $1 in conditii standard de mediu)

5. Concluzii

Sistemul de monitorizare §i diagnoza in timp
real, dezvoltat pentru centrala electrica fotovoltaica
de la  Zambelli este foarte exhaustiv.  Sunt
achizitionati aproximativ 150 parametri, iar alti 500
sunt calculati. In afara de acestia, se genereazi 16
reguli de diagnoza.

Sistemul a fost realizat folosind limbajul grafic
LabView (pentru sistemul in sine) §i Visual C++
pentru  "driver-ul" IMP. Totusi, munca de
implementare a fost mult mai dificilz decét echipa se
astepta la inceput, avand in vedere si facilititile
oferite de LabVIEW. LabView este foarte folositor
in ceea ce priveste realizarea interfetei grafice
(grafice, indicatoare, butoane etc.). In ceea ce
priveste partea de calcule, volumul de muncd a fost
comparabil cu un program similar executat in CH+,



In afara avantajelor derivate dintr-o asemenea

abordare, existi si unele dezavantaje, cum ar fi:

e modificarile intr-un program LabView
(in special cand acesta este foarte mare)
sunt greu de realizat: deoarece
programarea este grafica, introducerea
de cod implica deplasarea restului de
cod, pentru a se face loc. Uneorl acest
lucru este mult mai greu de realizat decat
intr-un cod scris in C;

e documentarea programului se face mult
mai greu decdt intr-un program scris in
maniera clasicd (text), in special daca se
adauga comentariile dupa ce codul a fost
scris (cum este cazul de obicei).

Totusi consideram experienta programarii in

limbajul LabVIEW ca fiind utila.

I;
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