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Resumen

El propdsito de este proyecto es realizar un dispositivo de medida, utilizando los elementos
electrénicos que se encuentran en el mercado nacional, integrandolos de la mejor manera posible. con
ayuda de los softwares de programacion disponibles, realizar los algoritmos necesarios para incorporar
cada una de las variables, ademas de esto establecer la forma especifica de obtencidn de datos que nos
permita guardarlos de forma permanente, y después de esto analizar los datos de los parametros
ambientales asociados, a la generacidn de energia eléctrica por medio de paneles solares.

El andlisis de los datos obtenidos permitird saber de qué manera estan operando los paneles
solares y bajo qué condiciones lo estan realizando, los pardmetros ambientales que mide el dispositivo
son la temperatura de operacién, la humedad y la radiacién incidente en la superficie del panel solar.
Por otro lado, proporciona datos de voltaje y corriente de salida del panel solar, al analizar estos datos la
ventaja mas importante que presenta el dispositivo, es facilitar en gran medida realizar
dimensionamiento acerca de la cantidad de mddulos que se requieren, para producir una potencia
determinada.

Palabras clave: dispositivo, panel solar, operacién, pardmetros, temperatura, radiacion,

humedad.



Abstract

The purpose of this project is to make a measurement device, using the electronic elements
found in the national market, integrating them in the best possible way. With the help of the available
programming software, carry out the necessary algorithms to incorporate each of the variables, in
addition to this, establish the specific way of obtaining data that allows us to save them permanently,
and after that, analyze the parameter data. associated environmental factors, to the generation of
electrical energy by means of solar panels.

The analysis of the data obtained will allow us to know how the solar panels are operating and
under what conditions they are doing it, the environmental parameters that the device measures are
the operating temperature, humidity and incident radiation on the surface of the solar panel. On the
other hand, it provides output voltage and current data from the solar panel. When analyzing these
data, the most important advantage of the device is to greatly facilitate sizing the number of modules
that are required to produce a power determined.

Keywords: device, solar panel, operation, parameters, temperature, radiation, humidity.
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Capitulo | - Plan De Trabajo

1.1 Descripcion de la empresa

DINGE S.A.S. es una empresa de actividades de ingenieria y otras actividades conexas de
consultoria técnica, donde también se desarrollan instalaciones eléctricas

Entre la actividad principal de DINGE S.A.S., esta disefiar y desarrollar proyectos de construccion
y mantenimiento enfocados a la ingenieria eléctrica, aportando para ello la infraestructura adecuada y
un personal capacitado; por tal motivo enfocamos la prestacidon de nuestros servicios teniendo como
compromisos fundamentales:

. Cumplir con las necesidades y exigencias de nuestros clientes y partes interesadas.

. Aplicar controles para eliminar o minimizar los riesgos presentes en los sitios de trabajo,
procurando con ello prevenir lesiones, incidentes y enfermedades laborales en nuestros trabajadores,
contratistas y visitantes.

o Cumplir con los requisitos legales vigentes y requisitos de otra indole aplicables a las
actividades desarrolladas por la organizacion.

Para el logro de estos compromisos DINGE S.A.S., dispone de talento humano competente, y los
recursos econdémicos, tecnolégicos y de infraestructura fisica necesarios para el desarrollo y mejora

continua del Sistema de Gestidn Integrado.
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1.2 Descripcion del problema

Con el actual cambio energético que se presenta en nuestros tiempos, se hace necesario
promover e impulsar los sistemas que pueden otorgar energias renovables alternativas, las cuales se
puedan implementar en los procesos productivos (Proyecto EnDev/GIZ, marzo del 2013). Una de estas
alternativas son los proyectos que implementan sistemas fotovoltaicos, estos tienen una gran
aplicabilidad debido a la forma con la que cuentan para obtener la energia de una fuente que es
inagotable como lo es el sol. (Murcia, 2019)

Pero como todo sistema de generacion de energia eléctrica tendra sus diferentes limitaciones a
la hora de entregar la potencia para la que estd disefiado, esto depende bajo qué condiciones
ambientales este operando. La eficiencia de estos sistemas es en lo que mas se ha enfatizado, debido a
gue las zonas donde se obtiene una radiacion alta (Murcia, 2019), a su vez presenta unos indices de
temperatura de la misma manera elevada lo que afecta de forma considerable a potencia entregada por
los paneles.

Por todo esto algunos paises como Espafia promueven y enfatizan que para el afio 2050 se
pueda tener una amplia aplicacion de las energias limpias en todo el mundo. (Castro, 2010) Para lo cual
se hace importante impulsar el disefio y planeacion de proyectos con paneles solares en nuestro pais,
por esto se necesita tener datos precisos de los parametros ambientales de lugares donde se requiera
una instalacién de los paneles, ya que no se tienen datos previos de cémo serd el funcionamiento de
dichos paneles en esa zona se realiza el dimensionamiento y planeacidn de los proyectos con los datos

generales que se obtienen de los entes meteoroldgicos y climatoldgicos del pais. (Cepeda, 2017)



11

1.3 Justificacion

Es importante que las empresas cuenten con datos de los parametros que influyen en la
generacién de los paneles solares, y que estos sean especificos de la zona donde se ejecutaran la
instalacion de los proyectos, ahi es donde tomara protagonismo el dispositivo de medida ya que podra
brindar cada de uno de los valores en diferentes horas del dia y fechas del afio. (Murcia, 2019) con esto
se puede establecer la cantidad de paneles solares necesaria a implementar para lograr generar la
potencia que se requiera.

Para la parte del cdlculo del banco de baterias seria de gran importancia, ya que se tendria los
valores que entregara el conjunto de paneles, con eso se podrd garantizar que las descargas de las
baterias no sean profundas y su vida util sea la esperada. (Osorio, 2021) También se tendran datos
promedios de la cantidad de generacién que se produce en los diferentes meses, esta informacion
servird para cuando se conecten cargas ocasionales necesarias de gran consumo y que no tenga que
entrar a funcionar los sistemas de respaldo.

Lo anteriormente mencionado para instalaciones de gran escala, por lo que se podria también
reducir el tiempo de ejecucién de estos proyectos y significara reducir gastos significativos en el
presupuesto de los mismos. A menor escala también tendria la misma forma de funcionamiento vy

podria generar un amplio beneficio e impacto. (Garcia, 2021)
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un dispositivo de medida el cual permita obtener parametros necesarios en tiempo real
de un sistema fotovoltaico y con esto poder establecer una mejor gestién de planeacién para este tipo

de proyectos

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los dispositivos electrénicos necesarios para la obtencién de los parametros
necesarios del entorno donde se ubicara el sistema fotovoltaico

e Generar la programacién necesaria para poder acoplar la obtencién de las medidas de
los parametros en tiempo real con una técnica especifica de adquisicidon y seguimiento

e Implementar la programacién y los componentes para la obtencidn del dispositivo de

medida de los parametros.

1.4.3 Acotaciones

e Los dispositivos electrénicos con los cuales se obtendrd las diferentes medidas de los

parametros seran los disponibles en el mercado nacional.
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Capitulo Il — Desarrollo
2.1. Descripcion de los componentes electrénicos

2.1.1 Tarjeta de Arduino mega 2560

Arduino mega es una tarjeta programable que cuenta con un microprocesador ATmega2560,
cuenta con distintas entradas como lo son las entradas analdgicas y las entradas digitales. Esta tarjeta es
programada en un entorno de desarrollo que implementa un lenguaje especifico, Arduino puede
utilizarse para desarrollar un sin nimero de aplicaciones en las que se permite automatizar los procesos,
este cuenta con un puerto serial (conversién con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing,
MaxMSP, etc. (electronic, s.f.). Las posibilidades de poder realizar desarrollos implementando Arduino
no cuentan con limites en cuanto a que se podra crear cualquier cosa que este en nuestra imaginaciény
hacerlo posible con el manejo de este.

El Arduino Mega tiene 54 pines que permite tener entradas y salidas digitales (14 de las cuales
pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 pines o puertos serial por hardware
(electronic, s.f.), una velocidad de operacién aproximadamente de 16MHz, conexiéon USB, puertos de
alimentacion, conector ICSP y botdn de reset con el cual podremos reiniciar la tarjeta. Arduino Mega
nos muestra todo lo necesario para que el microcontrolador trabaje; se conectara a tu PC por medio de
un cable USB o en un rango de voltaje de 5 al2 V con una fuente de alimentacién. El Arduino Mega es
compatible con la mayoria de los mddulos disefiados para ser adaptados a estas tarjetas de Arduino.

Caracteristicas

e Microcontrolador ATmega2560.
e Voltaje de entrada de — 5-12V.

e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
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e 16 entradas analogas.
e 256k de memoria flash.
e Velocidad del reloj de 16Mhz.

e Dimensiones: 102mm x 53mm

[lustracién 1. Tarjeta de Arduino mega con procesador ATmega2560.

Tomado de: (electronic, s.f.)

2.1.2 Sensor de corriente acs712

Este mddulo permite realizar mediciones tanto para corriente en DC como corriente en AC,
presenta una solucion bastante econdmica y con una precision muy acertada de los valores, a la vez es
un dispositivo facil de utilizar. para su manejo entrega 2 pines donde se conectara el conductor del cual
censara la corriente, 3 pines de salida de los cuales, 2 seran la alimentacidon del mddulo y el otro sera la
salida de voltaje que serd la conexidon del Arduino. Este dispositivo generalmente se utiliza para detectar
y administrar una carga, switcheo de fuentes de alimentacion, y proteccidn contra sobre picos de
corriente. (vistronica S.A.S., s.f.)

Este dispositivo trae el chip ACS712 el cual permite censar los niveles de corriente de hasta 5A.
Este mddulo cuenta con un LED, este se enciende para validar la alimentacion que le llega al médulo sea

la que este necesita y asi funcione correctamente. (vistronica S.A.S., s.f.) Su funcionamiento es a base
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del efecto Hall el cual funciona a partir de una bobina, la cual nos entrega un valor de voltaje al entrar en
contacto con el campo electromagnético circundante. Este mddulo es comunmente usado para
medicion de corrientes en motores, resistencias, etc.,, o proteccion de sobrecargas o como

retroalimentacién de circuitos de control de potencia. (vistronica S.A.S., s.f.)

Caracteristicas
e Voltaje de alimentacién sV
e Maximo voltaje inverso 0.1v
e Corriente de salida 3mA (Fuente) 10mA(inversa)
e Voltaje de salida ov~5Vv
® Rangos disponibles (Capacidad de corriente) 20A
e Sensibilidad 20A (a una salida de 180mV/A)
e Salida cuando no detecta corriente vec/2

e Error maximo de linealidad a la salida 1.5%a 25°C

llustracién 2. Sensor de corriente acs712.

Tomada de: (vistronica S.A.S., s.f.)



16

2.1.3 Sensor de temperatura y humedad dth11

El sensor dth11l permite una amplia funcionalidad, ya que ademas de medir la temperatura del
aire circundante del lugar donde se encuentre, por medio de un termistor proporciona la obtencién de
la humedad a través de un sensor capacitivo que trae internamente este dispositivo.

Este sensor funciona mediante 3 terminales de salida, 2 de estos pines de conexién son la
alimentacion con un rango de operacion de 3.3 a5V, el tercero se obtiene la sefial digital con la que se
puede interconectar al Arduino. La implementacién de este sensor es bastante sencilla, pero se requiere
una cuidadosa sincronizacién para la toma de datos, es usado para aplicaciones en las que necesita
medir los niveles de temperatura y humedad de ciertos ambientes. (vistronica S.A.S., s.f.) También
proporciona un bajo consumo de energia debido a sus dimensiones que son relativamente pequefias.

Caracteristicas

e Sensor de temperatura 100K 1% termistor

Sensor de humedad

Voltaje de operacion

Corriente de operacion

Rango Humedad

Rango temperatura

Resolucién Humedad

Resolucién Temperatura

Precisidon de medicion de humedad
Precision de medicidon temperatura

Tiempo de respuesta

HR202 resistencia a la humedad
3V~5.5V

0.2mA~0.5mA

20%~95% de Humedad Relativa
0°C~50°C

1RH / 8 bits

1°C/ 8 bits

0.5%RH

2°C

< 5 segundos

[lustracidn 3. Sensor de temperatura dht11.
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Tomado de: (vistronica S.A.S., s.f.)

2.1.4 Sensor de radiacion uv guva-s12sd

Este sensor analdgico de un sencillo manejo, que cuenta con solo 3 pines de conexidn, por 2 de
estos se alimenta con un rango de 2.2 a 5 V. el tercer pin proporciona el voltaje del photodiodo cuando
detecta un rango de 240-370nm, es decir todo el espectro UVB y la mayor parte del UVA. El voltaje de
este lo multiplicamos la intensidad del photodiodo que se da en micro amperios por un valor de 4.3. asi
que si la intensidad del photodiodo es de 1uA (9 mW/cm”2) el voltaje serd de 4.3V. Para obtener el
Indicé UV dividimos el voltaje de salida entre 0.1V. (servotronik S.A.S., s.f.)

Caracteristicas

e Dimensiones 24 x 15 mm

e temperatura de funcionamiento de -20°Ca+85°C
e precision indice UV +/- 1
e tension de funcionamiento de3.3Va5V

e tiempo de respuesta 0.5 seg.

e consumo de corriente 5mA

e tension de salida de0ValV(indice UV 0-10)
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e rango de la longitud de onda 240-370 nm

llustracién 4. Sensor de radiacidon uv guva-s12sd.

Tomada de: (servotronik S.A.S., s.f.)

2.1.5 Modulo sd de Arduino

Este lector de memoria sd proporciona una gran ventaja a la hora de crear algun proyecto en el
qgue se tenga la necesidad de guardar los datos obtenidos durante el funcionamiento del Arduino.
Contiene 4 pines de conexion, de los cuales 4 son el medio donde se realiza la trasferencia de datos
desde la placa del Arduino, a el mdédulo de tarjeta sd por medio de un protocolo de comunicacion
determinada. Los 2 pines sobrantes son La tensién de alimentacién de 3.3V, pero la mayoria de los

madulos poseen un regulador de voltaje que permite alimentarlos directamente con 5V. (massimi, s.f.)

llustracion 5. Mdédulo de tarjeta sd para Arduino.
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Tomada de: (massimi, s.f.)

2.1.6 Pantalla Icd de 20x4

Esta pantalla LCD que proporciona 4 lineas donde se podra incluir en cada una 20 caracteres,
gracias a la graduacién de su iluminacidn, por medio del médulo 12C o un potenciémetro a una entrada
de esta podremos ver de manera clara los mensajes que se necesite mostrar en pantalla incluso si
presentamos una total oscuridad.

Para su conexién proporciona 16 pines de conexién con lo cual al utilizar el médulo de
comunicacion para reducir considerablemente el cableado con la tarjeta de Arduino. quedard con 4
pines de conexidn, 2 de estos serdn la alimentacidn mientras los 2 restantes seran la comunicacion con
la tarjeta. Los dos colores disponibles para esta pantalla serian: texto negro sobre un fondo verde vy el
texto blanco sobre un fondo azul. El consumo que tiene esta pantalla es de unos 55 mA de corriente y
para la pantalla verde estaria cerca de los 125 mA casi el doble de consumo para esta pantalla de fondo
verde. (herrero, s.f.)

Caracteristicas
e Pantalla — 20 caracteres por linea, 4 lineas
e Alimentacién — 5v
e Consumo — 125mA con retroiluminacién de pantalla encendida
e Comunicaciones — 12C o serie 9600bps

e Teclado — Escaneo automatico de teclado matricial.
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Ilustraciéon 6. Pantalla Icd de 20x4 para conexion de Arduino.
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12C Mode @ 8xCo

Tomado de: (herrero, s.f.)

2.1.1.7 Modulo con comunicacion i2c

Este médulo presenta una importante ventaja en cuanto a implementaciéon de cableado en
distintos proyectos, al poder conectar cualquier modulo que presenta la comunicacion 12C serd posible
reducir el cableado en un gran porcentaje, ya que se podrd hacer la comunicacién con la tarjeta de
Arduino directamente con los dos pines de conexidn que proporciona.

Cuando realiza la conexidn con las pantallas LCD, ademas de reducir el nimero de cables de
conexién, ofrece un pin giratorio en la parte posterior con el cual se puede graduar la iluminacién de las
pantallas, Esta placa tiene un chip 12C PCF8574 que convierte datos en serie 12C a datos paralelos para la
pantalla LCD. Este médulo puede trabajar en las siguientes direcciones (0x20 ~ 0x27); un total de 8
display LCD pueden ser conectados en el mismo bus I12C de 2 cables, teniendo cada placa una direccién

diferente. La direccion por defecto es 0X27 y puede ser cambiada por los pines AO A1 A2. (ENEKA, 2014)
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llustracién 7. Modulo de comunicacion 12C.

®
Tomado de: (ENEKA, 2014)

2.1.8 Teclado matriacial 3x4

Este teclado tipo menbrana de 3 columnas por 4 filas es un accesorio bastante util para los
disefios e implementaciones de menus de seleccidn, tambien ideal para cuando es necesario ingresar
codigos o claves de acceso o entrada de algunos datos en sistemas embebidos, incorpora un cable con 7
pines de un material flexible ideal para la facilidad de conexién a la tarjeta de arduino. Tambien
proporciona la facilidad de poder colocarse sobre cualquier superficie en la que se desee trabajar ya que
contiene una pelicula de recubrimiento autoadherible para la necesidad especifica en la que se necesite
implementarlo.

Caracteristicas

e Voltaje de operacién (maximo): 24VDC
e Resistencia de aislamiento: 100MQ
8.5cm

e Longitud del cable:

e Tipo membrana: Auto adherible

e Antirebote: > ms



e Botones:

e Organizacidn matricial:

e Conector:

e Autoadhesivo:

e Proteccidn:

e Temperatura de operacién:

e Tamainio de la almohadilla:

22

12

3 columnas X 4 filas

Tipo hembra

Parte posterior

Polvo y agua

0°Ca70°C

77x70x0.8 mm

llustracidn 8. Teclado matricial de 3x4.

Tomado de: (Vistronica S.A.S., s.f.)

2.1.9 Modulo rtc ds3231.

Este modulo RTC (reloj de tiempo real ), el cual funciona a partir de un circuito integrado donde

esta alimentado por una bateria independiente de 3.3 Vy permite registrar en todo instante desde que

es programado la fecha, el dia de la semana y la hora actualizada en todo momento como si se tratara
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de un reloj digital convencional. Lleva integrado un cristal de cuarzo de 32.768kHz, para contar segundos
con excelente precision.

Estos dispositivos son ampliamente utilizados. Ya que cualquier tipo de equipo electronico
cuenta internamente con un reloj de tiempo real. El DS3231 incorpora medicién y compensacién de la
temperatura garantizando una precisién de al menos 2ppm, lo que equivale a un desfase mdaximo
172ms/dia o un segundo cada 6 dias. Se comunica con un microprocesador a través de una interfaz 12C.
Es valido hasta el afio 2100. (TECNOPURA S.A.S., s.f.)

Caracteristicas
e Referencia: RTC DS3231
e  Chip principal: DS3231
e Interface: 12C /IIC
e Memoria de almacenamiento: AT24C32 EEPROM (32KB)
e Voltaje de operacién: 3.3V ~ 5.5V
e Temperatura de operacién: 0°C ~ 40°C
e Resolucion: horas: minutos: segundos: AM/PM
e Calendario: dia, mes, afio

e Bateria requerida: LIR2032/CR2032 (no incluida)

llustracion 9. Modulo rtc para Arduino.

Tomado de: (TECNOPURAS.AS,, s.f.)
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2.2 Parametros asociados de la generacidn de los sistemas fotovoltaicos

2.2.1 Radiacion

El sol es una fuente de energia inagotable la que trata de ser aprovechada en su mayoria para
usos practicos y diarios por el ser humano en su dia a dia. En el momento de incidir en la superficie
terrestre esta se ve afectada por diferentes fendmenos atmosféricos los cuales atentan en un
porcentaje, la cantidad de potencia que proviene del sol. Esta tiene una medida estandar la cual se
conoce como constante solar y su valor es de 1367 W/m2, pero esta no es la que finalmente llega a la
superficie terrestre por fendmenos como la érbita eliptica de la tierra y la forma misma del planeta. Etc.

(SUNFIELDS EUROPE, 2015)

[lustracién 10. Radiacion en promedio durante un afio.
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Tomado de: (SUNFIELDS EUROPE, 2015)

En la ilustracién 10, se presenta la cantidad de radiacién que segun los entes o institutos que
manejan todo el tema meteoroldgico y el clima del planeta, da a conocer este tipo de representaciones
en las que se evidencia los meses en los cuales se recibe mas radiacion en la superficie de la tierra. Esto

debido a la forma eliptica de la tierra, lo que hace que la superficie de la tierra se aleje o se acerque al



25

sol, donde se promedia los valores obtenidos en los diferentes meses y se obtiene el valor de la

constante solar de 1367 W/m2.

llustracion 11. Representacion de la distancia entre el sol y la tierra a lo largo del afio.
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Tomada de: (SUNFIELDS EUROPE, 2015)

En la ilustracién 11, se analiza la distancia que se presenta en los meses del afio y en los que el
sol se encuentra mas lejos de la superficie de la tierra, para lo cual se evidencia que existen 4 estados
gue son 2 solsticios y 2 equinoccios. en los que se aleja o se acerca el sol esto debido a la trayectoria
eliptica que tiene la tierra. (SUNFIELDS EUROPE, 2015)

Debido a la capa atmosférica que tiene el planeta y la cual contiene distintos componentes
atmosféricos como los son moléculas de aire, ozono, vapor de agua, CO2, aerosoles, etc. Debido a todos
los componentes que se encuentran entre la fuente de energia que para el caso especifico es el sol y el
punto de incidencia que es la superficie terrestre. Donde esta no recibe directamente la radiaciéon en

toda su proporcién sino en un porcentaje, ya que la atmosfera de cierta manera actia como un
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atenuador frente a la radiacidn y en casos puede hacer que la radiacidn sea directa, por otro lado, se

pueda que se refleje, o también que pueda ser difusa como se muestra en la ilustracién 12.

llustracién 12. Tipos de radiacidn en energia solar.

- Reflejada por la atmosfera

Difusa por la atmdsfera

Reflejada por la
atmasfera (albedo)
Radiacién

Directa

Tomada de: (SUNFIELDS, 2015)

Como se muestra en la ilustracién 12, debido a distintos factores existen diferentes tipos de
radiacion, por lo cual cada uno de estos influye de maneras diferentes a la produccion de energia
eléctrica. dependiendo del tipo de radiacidn que puedan recibir las células fotovoltaicas, en distintas
épocas del afo.

llustracion 13. Tipos de radiacion.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Tomada de: (SUNFIELDS, 2015)
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se observa en la ilustracidn 13, los tipos de radiacion que se ven directamente relacionados con
las células fotovoltaicas, como lo es la radiacién directa: esta es la que se recibe cando los rayos del sol
inciden perpendicularmente en las células fotovoltaicas, Esta varia dependiendo de la nubosidad del

momento y la estacion del afio.

Por otra parte, esta la radiacion reflejada, esta se presenta cuando los rayos del sol no inciden
directamente en las células fotovoltaicas, sino que inciden en superficies cercanas que sean de algun
color que no absorbe la luz, y la direccione hacia los paneles. también se presenta cuando los rayos del
sol no inciden perpendicular mente en el panel sino con cierto grado de inclinacién lo cual produce que
no sean captados lo que significa perdidas por reflexion de los materiales que se encuentran antes de
que el rayo toque la superficie de la célula como lo son: el vidrio, el encapsulante y la capa anti reflexiva.

Por ultimo, esta la radiacidon difusa, este fendmeno se puede producir por el polvo o la suciedad
gue se presenta en la atmodsfera, depende de la contaminacidon presente en el aire de los lugares
industriales y mds poblados del planeta. Por otro lado, también se produce debido a los efectos
meteoroldgicos del lugar como: la nubosidad, la lluvia, la nieve estos factores también influyen en que
se produzca una radiacién difusa. (Terrén, 2018)

Es necesario considerar y tener en cuenta las pérdidas que se presentan por la suciedad en la
superficie de los paneles, también es importante analizar los efectos espectrales ya que las células
fotoeléctricas generan una corriente determinada dependiendo de la longitud de onda de los rayos
incidentes. para lo cual es necesario tener en cuenta como es el comportamiento del espectro

electromagnético de las ondas como se muestra en la ilustracién 14. (Terrén, 2018)
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llustracién 14. Espectro de las ondas de radiacion solar.
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Tomado de: (Terrdn, 2018)

2.2.2 Irradiancia
La irradiancia se describe como la cantidad de radiacidn o intensidad de rayos de sol que llegan

hasta la superficie terrestre, esta se mide como una potencia por unidad de superficie; las unidades que
maneja en el sistema internacional son W/m2. Teniendo en cuenta los distintos pardmetros se obtiene
gue cuando la irradiancia incide en un plano horizontal de la superficie, el valor de esta sera de 1000
W/m2 aproximadamente. claro estd que este seria el valor en un dia despejado o claro y al medio dia

cuando se logra un valor maximo.
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llustracién 15. Mapa de radiacidn solar en Colombia.
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Tomado de: (SUNFIELDS, 2015)

En la ilustracion 15, se puede observar la cantidad de radiacion qué se obtiene de los diferentes
lugares donde se tiene generacién con paneles solares. Esta informacién es importante a la hora del
disefio de los sistemas, ya que nos da el valor de la radiacidon de un lugar determinado en los diferentes
periodos del afio para lo cual lo podemos obtener de las tablas mas actualizadas que nos entregan estos

valores.
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llustracién 16. Curva caracteristica del panel con respecto a la variacién de radiacién.
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Para el caso de la ilustracidon 16, se define la forma que influye la irradiancia que incide sobre las

células en correspondencia con el voltaje de salida de los médulos fotovoltaicos.

2.2.3 Geometria solar

Cuando se va a realizar una instalacién de paneles solares es indispensable saber como deben
de estar ubicados los paneles para la produccién energética, y como actua la irradiacion solar en el
plano correspondiente a la instalacion, de igual manera la trayectoria solar del lugar en las diferentes

épocas del afo.

Ilustracién 17. Geometria solar para cdlculo paneles solares.
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Tomado de: (SUNFIELDS, 2015)
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Cuando hablamos de la ubicacién perpendicular de los paneles hacia el sol, se debe tener en
cuenta los angulos respectivos como lo son los dngulos cenitales y los dngulos azimut. Cuanto menor es
angulo cenital, es decir; cuanto mds se encuentra perpendicular el sol a la superficie terrestre, va a ser

menor la trayectoria solar a través de la atmosfera.

Ilustracién 18. Orientacidn de los paneles segln los dngulos de posicion.

Tomado de: (SUNFIELDS, 2015)

En el caso del angulo azimut, para el lado sur como lo seria para los paises que se encuentran
por debajo de la linea del ecuador, seria el angulo negativo para la parte este y positivo para el oeste
tomando como referencia el sur con 0 grados, por esto la ubicacién de los paneles debera estar en
direccion al sur con una inclinacidn del panel de acuerdo a la latitud que tenga el lugar donde se vaya
instalar, de manera andloga seria para los paises del norte ellos tomando como referencia el norte con 0
grados. Esto para que el panel pueda tener una mejor absorcién de la radiacidn en los periodos de luz y

mejor aprovechamiento de las alturas del sol.



32

2.2.4 Masa de aire

Para establecer estas constantes como lo es la masa de aire y anteriormente mencionada la
constante solar, se debe considerar un punto de referencia que sera un punto por fuera de la atmosfera.
para el caso de la irradiacion que puede recibir en este punto seria considerablemente mayor a la que
pudiera recibir en la superficie terrestre, ya que la atmosfera actia como un filtro que atenua la
radiacion solar. pero como lo es para la constante de la masa de aire no es el mimo caso ya que la masa
de aire por fuera de la atmosfera tendria un valor de 0 y dentro de la atmosfera terrestre varia segin

distintos parametros, es algo que es inevitable que se tenga en consideracion.

Ilustracion 19. Valor de la masa de aire con respecto al Angulo cenital.
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Tomado de: (SUNFIELDS, 2015)

Como se puede observar en la ilustracidon 19, se relaciona el valor de la masa de aire con
respecto a el angulo cenital, donde se tiene que para un angulo cenital de 90 el valor de masa de aire
serd de un valor de 1, Por lo que estaria entrando los rayos perpendicularmente al panel. Pero cuando
este angulo va cambiando se provoca un incremento de la misma manera proporcional para la masa de

aire en un momento determinado, por esto la masa del aire se define como el cociente entre el
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recorrido éptico que realiza un rayo solar y el correspondiente angulo perpendicular a la superficie y la

altura solar.

2.2.5 Temperatura

A la hora de la instalacién de un panel se deben de tener en cuenta las condiciones ambientales

de STC (estandar test conditions). Es decir, en curvas de voltaje vs corriente que se obtienen de los

respectivos datasheet o hojas de caracteristicas de los paneles solares, en donde se tendrd unas

condiciones determinadas que son las siguientes:

e Temperatura ambiente de 25 grados centigrados

e |rradiancia de 1000 W/m?2

e masadeairedel.5

cuando se requiera realizar una i

nstalacién en un lugar donde no cumpla con estas condiciones

estandar de funcionamiento, se tendrd que analizar cdmo sera el comportamiento de los paneles ya que

variaran considerablemente.

Ilustracion 20. Efectos de la temperatura en la curva caracteristica del panel.
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La temperatura es uno de los factores que mas afectan el rendimiento de los paneles solares y
como se observa en la ilustracién 20 el voltaje del mdédulo es el que se verd mas afectado por el
incremento en la temperatura.

De esta manera es como se presenta una de las desventajas en los lugares donde se creeria que
los paneles podrian tener una mayor eficiencia. ahi es donde hay que analizar el comportamiento del
madulo frente a las temperaturas elevadas que presentan estos lugares, por lo general lo que pasa es
gue presentan una muy buena radiacion solar pero no se tiene los estandares necesarios para el

funcionamiento 6ptimo de los paneles.

llustraciéon 21. Afectacion del rendimiento del panel con respecto a la temperatura.
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Partiendo de la ilustracidon 21, donde se establece que la temperatura puede influir en gran
medida tanto en la potencia como en el voltaje de salida que estara entregando el inversor, por lo tanto,
a la hora de dimensionar un sistema se debe de tener las siguientes consideraciones:

e Se debe de sobredimensionar el campo de paneles fotovoltaicos para que este sea
capaz de suministrar la potencia necesaria a la red, ya que la potencia disminuird en un
20 a 25% de acuerdo a la ficha técnica por efecto de la temperatura.

e Debido que a las temperaturas por debajo de las condiciones STC tiende a aumentar el
voltaje de salida de los paneles, el inversor que se conecta a estos tiene un voltaje el
cual se conoce como una tensién admisible, por lo tanto, se tiene que garantizar que la
tensidn en vacio que nos proporciona el campo fotovoltaico sea siempre inferior a la
tension admisible del inversor.

e Otro punto importante es tener en cuenta que el inversor tendrd un rango de voltaje
para garantizar el funcionamiento en un punto de potencia maxima, entonces
tendremos que garantizar ese rango de voltaje para obtener el maximo rendimiento del
dispositivo.

e Es importante tener en cuenta que cuando se presente aumentos en la temperatura la
corriente que nos entregaran el campo de paneles también sera alta, pero debemos

garantizar que igual que el voltaje sea la corriente admisible del inversor.

Para poder establecer la temperatura de operacion del panel que va a depender de la
temperatura del entorno, es necesario realizar el calculo con la maxima y minima temperatura ambiente
de la ubicacién seleccionada, esto se hace para saber las condiciones de funcionamiento que tendra el

panel bajo cierta condicién de temperatura con la siguiente ecuacion realizamos el calculo:
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Ecuacidn 1. Célculo de la temperatura de un médulo fotovoltaico.

Tmodulo(3C) = Tambi aC) 4 G KW~ NOTC — 203C
modulo(3C) = Tambiente(2C) + (mz)* 08(—KW)
82
Donde:
e G eslairradiancia maxima del lugar y normalmente se estima en 1 KW/m?2.
e NOTC es la temperatura de operacion del panel y este parametro lo conseguimos de la
hoja de caracteristicas del mismo.
Una vez calculada la temperatura de operacién del panel es necesario calcular el voltaje de

vacio, la potencia en punto maximo de potencia, la corriente de cortocircuito y tensidon en el punto

maximo de potencia a cierta temperatura con las siguientes ecuaciones expresadas:

Ecuacidn 2. Célculo de las tensiones, corrientes y potencia del médulo con respecto a la
temperatura.

Voc(Tmin) = Vye_rgte + B * (Tmin — 252C)
VOC(Tmod—max) = VMPP—Tstc + .8 * (Tmodulos—max - ZSQC)
ISC(Tmod—max) = Isc—Tstc +a* (Tmodulos—max - 25@6)
Pmpp(Tmod—max) = PMPP—Tstc + Yy * (Tmodulos—max - 25§C)
Como se pudo evidenciar en las anteriores graficas donde tanto la intensidad como la tension
generada por el panel se ve afectada en gran medida, podemos verificar que la potencia siendo el

producto de ambas, también estard afectada como se muestra en la siguiente grafica donde nos

relaciona la potencia con respecto a la temperatura de operacion del médulo fotovoltaico.
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llustracion 22. Comportamiento de la potencia del panel a diferentes temperaturas.
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Tomado de: (INGELIBRE, 2015)

2.3 Estructuracion de la simulacion y del cddigo de programacion en el software
de Arduino

2.3.1 Conexion del sensor de corriente

Para la instalacion del sensor de corriente el acs712, se tiene 2 entradas para conectar el
conductor al que se le medird la corriente, para el caso del panel podra ser cualquiera de los dos
conductores de conexidn del panel, como se muestra en la ilustracion 23, seran los que estan el color
verde. Para la conexién al Arduino se alimentara desde el Arduino con una tensién de 5V, y el pin del
medio que proporciona el voltaje que arroja el sensor para conectarlo a uno de los pines analdgicos del

Arduino.
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llustracion 23. Conexion de un sensor de corriente a la tarjeta de Arduino.

Tomado de: autoria propia

Para la programacién de este sensor debemos de tener en cuenta varios parametros que tiene
este sensor para que al acoplarlo con el Arduino nos dé una lectura adecuada de la corriente. El
principio de funcionamiento de este sensor se basa en el efecto hall, donde al detectar un flujo de
corriente por el conductor donde se va a realizar la medicién, este detecta la corriente y la traduce en
un pequeio voltaje, que finalmente es el voltaje que nos entrega en el pin de salida del sensor en un

rangode 2.5a5V.

llustracién 24. Valor de la sensibilidad de los sensores de corriente.

Modelo Rango Sensibilidad
ACST12ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACST12ELCTR-20A-T -20820 A 100 mv/A

ACST712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A
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El Arduino reconoce este valor de voltaje, pero lo traduce al nivel de bits que trabaja en un
rango de 0 a 1023, es importante conocer la sensibilidad de este sensor como se muestra en la
ilustracion 24. Al conocer el valor de sensibilidad que maneja el sensor, con ayuda de la ecuacién 3

calcularemos la corriente de la medicion.

Ecuacién 3. Obtencion del valor la corriente.

/- V—-25
~ Sensibilidad

Siendo | el valor que obtendremos de la corriente calculada, el Arduino toma este valor y lo

convierte en el valor real multiplicandolo por la equivalencia del Arduino que seria de 1023/5.

2.3.2 Conexion del sensor de humedad y temperatura

Para este sensor que se muestra en la ilustracién 25, donde se conecta a alimentacién del
Arduino la cual puede ser en un rango de 3.3 a 5 V. la conexidn de color amarillo proporcionara las
lecturas de humedad y temperatura. Para el caso de la humedad este tiene un rango del 20% al 95%
dependiendo el entorno ambiental, de igual manera para la parte de la temperatura tendrd un rango de

1 a 50 9C. el pin de los datos de conectar a uno de los pines digitales del Arduino en este caso es el pin 2.

Ilustracion 25. Conexion del sensor dth 11 a la tarjeta de Arduino.

Tomado de: autoria propia
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2.3.3 Conexion del sensor de radiacion.

De la misma manera que los demds sensores este sensor nos presenta 3 pines de conexioén, en
los cuales 2 de ellos seran la alimentacién de 3.3 a 5 V. el tercero sera el que nos entregue la medida de
voltaje, donde se obtiene a partir de un fotodiodo con el cual es capaz de captar un gran porcentaje del
rango de espectro electromagnético que contienen los rayos de sol, el sensor lo reconocera como una
pequefia corriente, por medio de un circuito integrado se convertira finalmente en la sefial de voltaje.

Este se conectard a la entrada analdgica A4 del Arduino.

Ilustracion 26. conexion del sensor de radiacion a la tarjeta de Arduino.

% MEGA ADK

Arduing

Tomado de: autoria propia

Para la parte de la programacion del sensor de radiacidon que entregara 11 niveles de radiacion
como se muestra en la ilustracion 27, para lo que se debe establecer rangos en los bits del Arduino para
obtener estos 11 niveles de radiacién. Para el caso de Colombia el maximo nivel de radiacién es alto que

estaria en el nivel 7.
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llustracién 27. Niveles de radiacion.

INDICE DE RADIACION UV

i
\

n-10 9 876 2 1

RIESGO DE EXPOSICION
wovaco A ENORRBOR o

Proteccién Méxima Requiere proteccion No requiere proteccion
Evitar radiacion de mediodia Evilar radiacion de mediodia
Usar ropa adecuada Usar ropa adecuada
Estar a la sombra y usar filtro solar Si debe estar al sol, buscar
la sombra y usar filtro solar

EXTREMADAMENTE

Tabla 1. Rango de bits para cada nivel de radiacion.

indice | Tension (bits)
<50

>50 y <=227
>227 y <=318
>318 y <=408
>408 y <=503
>503 y <=606
>606 y <=696
>696 y <=795
>795 y <=881
>881y <=976
>976 y <=1079

>1079

— —
Tlale|o|N|o|olhlw|Nv| 2|

En la tabla 1, se expresa los rangos que se podran establecer para cada nivel de radiacién en el

numero de bits que maneja el Arduino y dependiendo de esto no lo pueda mostrar en la pantalla LCD.
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2.3.4 Conexion del sensor de voltaje.

Para esta parte tendremos que implementar la teoria de los circuitos bdsicos, como lo es el
divisor de tensidn, el cual nos permite por medio de una configuracidon de resistencias obtener una
entrada de voltaje y a su vez una salida acorde con la aplicacidn que necesitemos. en este caso
tendremos que reducir el voltaje de salida de los paneles a una tensién razonable para el Arduino que
seria los 5 V, que es lo mds comunes que se registre como voltaje maximo, con esto ya comprendido
establecemos el circuito de la ilustracion 28, la cual tendra una entrada de voltaje maxima de 50 V y una
salida maxima de 5 V, es importante mencionar que estos calculos variaran en un cierto rango de error

ya que las resistencias calculadas no son precisamente valores comerciales para tener un valor exacto.

Ilustracion 28. Conexion del divisor de voltaje para obtener el voltaje.

Tomado de: autoria propia

2.3.5 Conexion de la pantalla lcd con modulo i2c para visualizar los datos.

Ya que utilizamos el médulo de comunicacidén I12c, el cual nos permite reducir significativamente

la cantidad de conexiones que se realizan normalmente con la pantalla LCD y para ello solo tenemos que
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conectar la alimentacién de la pantalla y los dos pines de comunicacion al Arduino, para que realice la
visualizacidn de los mensajes y las medidas de cada uno de los sensores conectados al Arduino. cdmo se
representa en la ilustracion 29, la pantalla que se utiliza es una pantalla de 20X4 lo que permite tener

una mayor disposicién de espacio de caracteres a mostrar en pantalla.

llustracién 29. Conexion del médulo i2c con la tarjeta de Arduino.

% MEGA ADK

Arduino

Tomado de: autoria propia

2.3.6 Conexion del modulo sd para el guardado de los datos.

Este médulo presenta una parte muy interesante e importante con la cual podemos manejar
nuestra informacién, ya que permite crear un archivo de formato texto de la informacion que se esté
capturando por el Arduino, lo primero es crear un archivo donde se pueda escribir cada uno de los datos
gue se requieran y de la misma forma se vayan guardando dentro del archivo. La conexién del médulo
se realiza de la manera que se muestra en la ilustracidn 30, con 2 pines de alimentacién a 5 V y los

demas para la comunicacién de los datos.
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Ilustracion 30. Conexion del médulo de tarjeta sd con la tarjeta de Arduino.

Tomado de: autoria propia

2.3.7 Conexion del teclado matricial.

Este teclado matricial estda compuesto por 3 columnas y 4 filas para obtener 12 caracteres los
cuales se activaran por medio de los pulsadores que contiene internamente cada una de las casillas de
este teclado y para lo cual nos podra dar la opcién de darle una accién a cada una de estas casillas para
el uso practico, como por ejemplo para este caso utilizaremos varios de estas numeros o casillas para
darle una orden al Arduino para que nos ejecute una accién, la conexidén se realiza de acuerdo a la

ilustracion 31.

Ilustracion 31. Conexion del teclado matricial 3x4 con la tarjeta de Arduino.

Tomado de: autoria propia
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2.3.8 Conexion del médulo rtc.

Este mddulo es el que nos permitird obtener la hora y la fecha real en la que se estdn tomando
los datos ya que cuenta con una pila adicional de 3.3 V, que lo respalda cuando no tiene alimentacién
directa del Arduino, este puede seguir con la fecha y hora actual gracias a la bateria no perderd su
funcionalidad, este mddulo igual que la pantalla LCD trae la misma comunicacién donde se conecta al

Arduino por medio de dos pines y se alimenta por otros dos mds como se ilustra en la ilustracion 32.

llustracién 32. Conexion del médulo rtc con la tarjeta Arduino.

Arduino

Tomado de: autoria propia

2.3.9 Montaje de la simulacion

Antes de realizar el montaje para integrar cada uno de los sensores de forma real, se utiliza
PROTEUS un software que permite la simulacién de un sin nimero de dispositivos electrénicos. De esta
manera se logra adecuar lo mas similar a la realidad cada una de las conexiones de los sensores a
implementar con la tarjeta de Arduino mega. De esta forma se tendra una idea mds clara de las
conexiones que se deben realizar para que cada sensor actie de la forma correcta como se muestra en

la ilustracién 33.
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Una de las ventajas importantes que presenta este software de PROTEUS, es que se puede
ingresar el cddigo de programacién en el Arduino virtual del programa, con esto se puede saber cémo
serd el funcionamiento del cddigo realizado en el software de programacion de Arduino (IDE Arduino).
debido a que a que programa de Arduino nos permite exportar el cédigo para simularlo en PROTEUS, se
podrd saber como es el comportamiento de los sensores y ajustar cada linea en el cédigo para obtener

lo que se necesita.

llustracion 33. Disefio del circuito en el software PROTEUS.

®  wwew.TheEngineeringProjects.com

Tomado de: autoria propia



llustraciéon 34. Algoritmo de programacion final del dispositivo de medida.

/4 librerias necesarias para el progzama I3
#include <EPI.h> File Fichezo:
#include <SD.hx const int chipfelect = 53:
i ude <Wire h> fleat sensibilidad = 0.066;
<DAT.h> int indicelV = 0;
<LigquidCrystal I2C h> int x = 0
<Eeypad.h> ine s = 1r
#include <BTCLlik h> _
fefine DETEIN 2 float IPE = 0s
#d-Fine DETTYEE DETLL Eleas VBE = 0:
float B= 0s

DHT dhe (DETEIN, DETTYEE):
LiguidCrystal 12C Led(0ud?, 20, 4+ fleat vemperatuza = 0
ETC_DS3231 rbc int primeraves = 0s

byts ene[B] = [ £loat humedad = 0:
BO1110, char pagina = 'L's
BOOOOD, char nombreficherc[14]:
BloooL, byte BOWS = &; //four rows
BllooL, byte COL3 = 4; //three columns
BLOLOL, char keys[BOWS] [COLS] = [
Bl0011, i, oz, g,
ELoool, ['4, 's', 'é'hL
zacoos A
fvee melE] = | [, e, g}
BOUOLL, ¥
B00011, byse rowPins[BORE] = [26, 24, 32, 30):
BOOOLL, byte colPins[COLE] = [2B, 2E, 24):
BOOOLL, Heypad keypad = Keypadi mabeHeymapikeys), zowPins, colPins, BOWS, COL3 );
BOOOLL,
BOOOLL, void setupi) [
BOOOLL, led.init{);
BOCO11 led backlight{)s
e Serial begin(B600);
;E;D‘:ﬂ“ =1 ’n'i:e..l:eg:ir.(];
BLO0LO, dhe Begin()s
BOL100, led. creataChar 0, ene);
EO000D, led atelhar{l, brr):
BOOOOD, led createlhar (2, gra)s
BOOOOO, while {!Serial) [
BOOOOD. B
1
Serial print{"buscande 3d..:"s Escribiz()s
if (!5D.begin(chipSelect)] [
led.setCursoz(l, 0)7 ESVBE'IRE:
led.printi®no 3¢ encontro sd insertada:®)s % < 19
while {1z whils (3 <= 4500)
2("2d encontzada: [
6 Lis delayil)s
lod.print{ Memoria "); Guardar()s
led.setCuzsss (8, 207 =+
Led. print{"SD Insersada®)s
delay (2000) 7 1
led.cleaz{)s
1 1
if {lrec.begini)) [ led.cleari)s }
led. setCursar (2, 07 1
Led.print{"msdule =tc no encontzade”ls
while {1)+ void releg {)
1 [

/i ctc.adjussilateTime (_DATE ,_TIME )):
DateTime fecha= zbc.naw(ls

Serial. vt fecha dayills

Sezial pzint{"/"):

ial {fecha monthills
inl AT b
lod.print ("PABR EMPEZRR"): iml int{fecha ypeari{lls
char key = keypad.getHeyi)s ial. [
if {key = '#') [ iml. vt fecha .
led.cleacils ial ST
x = 0z ial it fecha minute() )7
while (x == 0] dial. AT H
rial .print({fecha second())s
[ 1
zelejil: //=ensor de temperatura
Temperatura(l: void Temperatural)
Badiaciem(]: [
Corrienta(): humedad = dht.readfumidity ()
Woltajeils temperatura = dht.readlemperature()s

Bantallails 1



{fdeclaracion de pantalla de la lcd

woid

Pantallai) [

if (pagina = 'L') [

EEEEEEEERENEEES

setlursari{2, )]s
print ("DATOS DEL PAKEL ");
setlursoc (0, 1)7
print{"Woc:z") s
print (VEE) 7
metlursar{l, IZ)s
print{"I=cz") 7
print (IPE) 7
setlursoc {0, 315
print("Pmax:"):
print(P) 7
setlucsoc {12, 217
print ("2 MRE");
setlursoc {12, 317

metlursari{l, 1)z

print ("TEMEEBATURA: ")-
print(temperatural &
write{Z)s
print{"C7) ¢
metlursar{l, IZ)s
print (" Indice TV:
print {indicelV]
setlursoc {0, 315
print ("1l ATRAE"):
setlursor {13, 3):

"z

print ("4GTARDRR") -
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f/ESCRITORA DE DATCS EN ABCHIVO TXT/ /5700000487040
vold Escribizi]
[

DateTim= Ffecha= rtc.mowil:
if (primeraves == 0]
[

int i = 1z

int exist = LOW &

while (exist == LIW]

[

sprintf (nombrefichers, "Datos_%d.twt™, i)s
if (ED.=uists (inombrefichero] ]

[

i =i+ 15

1

el

[

exist = HIGH:

1

1
1
Eichere = ED.open (nombrefichero, FILE_WEITE):
if {Fichero)
[

if (primeraves = 0]

rimtln {THAAEEEAAAAARRLARAALAAAAAALE OEETSTRD DATOS DPANELES SOLARES A& A&k dAddddabbb bbb bddddddamy

Fichers.println{"Fecha | Bora |Indice TV | Temperatura | Humedad | Tan=itn

primezaves = L7

1

Eichezo.
Fichero.
Eichezo.
Fichero.
Eichezo.
Fichero.
Eichezo.
Fichero.
Eichezo.
Fichero.

print{™ "7

int {Fecha.dayi) ) s
L5-1 e i

int {fecha monthill:
int ") s

nt i fecha. year{) s
inti{™, "1
inti{fecha houri)]ls
int{":"s

nt{fecha minut={]]:

o
I3l

oo
"R

]
||

Hoeo
n AR

]
||

1z}
I3l

#{ Eichero.print{™:"):

/4 Pichero. print{fecha. second(]]:

Eichero.print{”, i
Fichers.print {indicel) -
Eichero.print{” , "1E
Fichers.print {temperatura) &
Fichero.pzint (™ , N
Fichers.print (humedad) :
Fichero.print{” , "1E
Fichero. at {(VEBE]
Fichern.print{” , "1:
Fichero. at {IBE) &
Fichern.print{” , "1:
Fichers.print{P) s

Fichero printlni):
Fichero.clos={]:
Serial print{fecha.dayi))s

Serial pr

int "/

Serial .print{fecha monthi))s
Serial print{"/")z
Serial print{fecha.yearc(]])s

Serial |

cinti{™ "1z
nt{fecha houri{))s

| Corriente | Potencia™):



Serial print{fecha monthi))s

Serial print(~/7):

Serial .print (fecha_yeaci)]s

Serial print(™ ")

Serial .print (fecha_hour{) )]s

Serial print(~:7):

Serial print(fecha minute{]]s

Serial print(~:7):

Serial print (fecha second ()]s
Serial print(temperatura):

Sf Berial print(”,"]:

Serial  print{hmedad) :

Serial printlni”,"]:

el

[

Serial println{"Error al crear el acchive™)7
1

1
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el=e

[

led. cl=ari]s

led. setlursoc {6, 11:
lod.print {("DATOS BWO™):
lod. setCursor (8, 2Z):
lod. print { "GIARDADOIE") #
}

1

if (key = '1' || key = 'Z")
[

led.cl=aci)

pagina = key

= = S0

1

1

A4 /EDQUISTCION COBBIENTESS /f 7SS FS S0 i0 i dddddddisiisid
roid Corriente()

B R PR P E Y,

#fCORETBMACICON GUABTAR DRTOSS /LA PSSR 83 Ed,
roid Guardar()
[
char key = keypad._get¥ey(]):
if (key == '4')
[
Fichero = 5D.open (nombrefichero)://abrimos el archive

clearils

satlursoc (B, 1l:

print{ "DATOS") -

satlursor (6, 2]+
print | "ETARIADOE"] -

primeraves = 07

x =1

Fichero.clos={); //cerramos 21 azchivo
1

el

[

float awmec = 0s
fleat &= 0s
for {int c =
[

t= analogRead (Rl s
auxc = aumc + T

1: ¢ <= 100 c++)

1

£ = auwec / 100:

t= €% (5.0 / 1023.0): //lectura del sensor

IPf = (& - Z.5) / sensibilidad: //Ecuacién para obtener la
1

#44 ADUTSICION TERSIONS; /774004080000 00 08010000 08080000841
woid Veltaje()

[

float auwmdV = 0s
float awor = 0s
for {int v = l: wv <= 100: w++e)

[

VBE = analogReadi(Ad):
auwV = aunV + VBE:

1

Tomado de: autoria propia
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Capitulo Ill — Resultados

3.1 Instalacidn del dispositivo de medida

Al integrar cada una de las etapas anteriormente mencionadas finalmente obtenemos el
dispositivo de medida, con el que podremos obtener los diferentes valores asociados a la generacién de
energia fotovoltaica. Frente a el costo que presenta este dispositivo es bastante bajo, debido a que
todos los componentes son de facil adquisicion y no es necesario tener licencias oficiales para poder
realizar la programacion, en la ilustracién 35 se muestra la manera como se adecuaron cada uno de los

componentes y el producto final.

llustracién 35. Montaje final del dispositivo de medida.

Tomado de: autoria propia

En la parte superior de la ilustracion 35, se observan 8 pines de conexion los de la parte

izquierda es donde conectaremos los sensores de temperatura, humedad y radiacion, debido a que esos
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sensores deben estar expuestos a la intemperie para recolectar los datos como se muestra en la
ilustracién 36, 2 pines de estos para alimentar los sensores y 2 pines para obtener los datos. Para la
parte derecha estardn los pines para la medicidn del voltaje y la corriente que el panel solar esta

entregando conectado al inversor que se muestra en la ilustracion 37.

llustracién 36. Montaje de los sensores de radiacién y temperatura.

Tomado de: autoria propia

llustracién 37. Inversor conectado al panel de prueba.

s

Tomado de: autoria propia
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El panel que se conectara al inversor y de donde obtendremos los datos se describe en la
ilustracidon 38, donde se tiene las caracteristicas especificas que entrega el fabricante que se muestra en
la parte derecha de la ilustracidn, se tienen valores de la potencia mdxima, voltaje de vacio, corriente de
corto, voltaje de Vmp e Imp. Donde seran tenidos en cuenta para el dimensionamiento de los sensores
de corriente y de voltaje, asi como también el inversor buscara obtener los valores de Vmp e Imp para

una mayor eficiencia.

llustracidn 38. panel de pruebas y sus caracteristicas de fabricacion.

Tomado de: autoria propia

Para la obtencion los datos instalamos el dispositivo realizando las conexiones de los sensores y
las del panel conectado al inversor, el dispositivo estd conectado entre el panel solar y el inversor. El la

ilustracidon 39 se observa que se esta realizando la obtencion de todos los parametros correctamente.
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llustracién 39. Obtencidon de datos del dispositivo conectado a el panel.

Tomado de: autoria propia

Para saber que el funcionamiento del dispositivo sea el adecuado utilizamos una pinza
amperimétrica, para saber si los valores de corriente y voltaje concuerden con los valores que esta
recibiendo el inversor como se observa en la ilustracion 41 y los registre la pinza amperimétrica. En la
ilustracion 40 se observa las medidas realizadas y de esta manera calcular el porcentaje de error que

tiene el dispositivo con respecto a la pinza.



llustracién 40. Mediciones con pinza amperimétrica.

S DEL FAHEL
k1

MAS  wp
LHLIHECAS

VEL PANEL

- 2 MH=
3o # GUARDAH

Tomado de: autoria propia

)
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A continuacién, para saber el porcentaje de error por medio de la ecuacién 4, del dispositivo de
medicidn con respecto a la pinza amperimétrica.

Ecuacidn 4. Calculo el porcentaje de error relativo del dispositivo de medicion.

Vin

W
€m=T*1OO
p

Donde, em corresponde al error relativo en la medicién, Vm sera la tensién medida por el
dispositivo y Vp la tensién medida por la pinza amperimétrica. Para este calculo se tomaran los valores
descritos en la ilustracidon 14, y de esta manera se obtendra el porcentaje de error en la medicién de la

siguiente manera:

2840 —28.82 100
ém =882
en = 1.45%
De igual manera para la corriente obtenida se tiene:
1.59 — 1.53 100
= —— %
ém 1.53
em =39%

De esta manera se verifica el porcentaje de error en cada una de las mediciones, y se considera
un porcentaje de error bajo, con lo que la confiablidad de las mediciones del dispositivo serdn seguras.

llustracion 41. Mediciones tomadas desde el inversor.
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INPUT B
UTPUT U ATT — OUTPUTBATT

Tomado de: autoria propia

3.2 Analisis de los datos obtenidos

para la prueba el dispositivo se deja conectado por un dia completo, donde se obtendra la
captura de los datos con un intervalo alrededor de un 1 minuto, se considera este intervalo con respecto
a que el dispositivo actuard en periodos largos y la cantidad de datos recopilados no seran tan
exageradamente grandes para realizar el andlisis, ya que el objetivo es facilitar el manejo de estos datos;
ademas durante un minuto los parametros no presentan cambios bruscos en su comportamiento. Estos
datos obtenidos se guardaran en la tarjeta sd extraible, esto nos permitird insertarla en el computadory

obtener el archivo txt como el que se muestra en la tabla 2.



Tabla 2. Registro de datos obtenidos en las pruebas.

)

Archive Edicién Formato

Ver

Ayuda

1e/12/2022, 13

10/12/2022, 13

1e/12/2022, 13

18/12/2022, 13:
1e/12/2022, 13:

le/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:

W00 N N O A

10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
10/12/2022, 13:
18/12772822. 13

4,

e Il Sy -]
IV W

14,

2

MR NN NN N

SR RRRPRNNNRNMNRNRNRMNRNNRD NN

REGISTRO DATOS PAMELES SOLARES

23.
23.
23.
23.
23.
23
24.

ils}
80
80
78
80

20

24.49
24.49

24.

24,
24,
24,
24.
24,
24,
24,
24,
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
24,
24.
24,
24.

:
:
»
:
:
.90,
:
»
:
:

30

7.

I N R N N RN

N B R B I N B B B B B N N B N ]

12}
e
a9
ae
a9
12}
e
a9
a8

.80

ee
ae
ee
a0
ee
ee
ae
ee
a8
ee
ee
a0
ee

34.
33.
29.
28.
29.
27.
30.
28.
28.
29.

29.
28.
29.
28.
28.
29.
3e.
29.
29.
29.
29.
3e.
29.

Fecha | Hora |Indice W | Temperatura | Humedad | Tensién
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Teniendo el archivo de texto pasamos a la herramienta de Excel con la que podemos importar

estos datos y convertirlos a archivos .cvs para poder tener los datos como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Datos registrados en Excel.
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FEEEFEFEEFEEXFELFTEETEXLEEF QEGISTRO DATOS PANELES SOLARES ¥+ ¥ F x5k £k XL ERER LTS

Fecha Hora Indice UV |Temperatura |Humedad |Tensidn Corriente Potencia
10/12/2022 | 13:4 2 23,8 7 33,83 0,41 13,87
10/12/2022 | 13:5 2 23,8 7 29,98 2,01 60,26
10/12/2022 | 13:6 2 23,7 7 28,31 2,22 62,85
10/12/2022 | 13:7 2 24,2 7 30,15 2,17 65,43
10/12/2022 | 13:8 2 24,4 7 28,14 2,41 657,82
10/12/2022 | 13:9 2 24,4 7 28,99 2,38 69,00
10/12/2022 | 13:10 2 24,4 7 29,51 2,51 74,07
10/12/2022 | 13:11 2 24,8 7 29,52 2,68 79,11
10/12/2022 | 13:12 2 24,9 7 28,96 2,74 79,35
10/12/2022 | 13:13 2 24,9 7 29,21 2,65 77,41
10/12/2022 | 13:14 2 24,8 7 29,37 2,69 79,01
10/12/2022 | 13:15 2 25,2 7 29,87 2,57 76,77
10/12/2022 | 13:16 2 25,3 7 29,94 2,64 79,04
10/12/2022 | 13:17 2 25,3 7 29,79 2,33 69,41
10/12/2022 | 13:18 1 25,3 7 29,18 1,79 52,23
10/12/2022 | 13:19 1 24,9 7 28,37 1,77 50,37
10/12/2022 | 13:20 1 24,6 7 28,77 1,67 48,05

| 10/12/2022 | 13:21 2 24,2 7 28,43 1,74 49,47

Al tener los datos en la herramienta Excel, esta nos permite realizar los graficos con los que se
pueden observar cdmo se comportan los pardmetros medidos por el dispositivo, como se muestra en la

ilustracion 42. Donde se analizara las medidas obtenidas de temperatura, tensién y corriente.

llustracidon 42. Analisis de la corriente y tension con respecto a la temperatura.

Analisis de la temperatura,tension y corriente.

n
)
1)

(o]

Tiempo (horas)

Temperatura Tensién Corriente

Tomado de: autoria propia
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Los valores medidos por el dispositivo como lo observamos en la ilustracién 42, tienen un
comportamiento normal ya que por la temperatura se establece que durante la prueba las condiciones
del dia fueron con frio y nubosidad ya que la temperatura de operacidn mas alta se encentra cerca de
los 35 2C, por otro lado la tensidn se mantiene en un rango de 28 V hasta un maximo de 35V, para las
horas de la noche se evidencia que la tensidn cae a los valores mds minimos debido a la ausencia de luz
y para el caso de la corriente se presenta lo mismo debido a la poca radiacién adquirida por el panel

donde el valor maximo obtenido es de 5 A, valor muy por debajo de la Imp del panel.

llustracidn 43. Analisis de la corriente con a la incidencia de radiacién en el panel.

Analisis de la corriente y el indice UV

7
6
5
4
3
P
1
(0]
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o
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Indice UV Corriente

Tomado de: autoria propia

Para la ilustracién 43, tenemos de qué manera influye la cantidad de radiacidon que incide sobre
el panel, por una parte, el voltaje no presenta cambios abruptos ya que el siempre mantendrd su voltaje
practicamente en el mismo rango asi la radiacidn baje a valores muy pequefios, ya que solo la tensién
bajara a valores muy pequefios cuando se presente ausencia total de la luz solar como lo es en las

noches. Por otra parte, al incidir mas radiacion hard que se presente una mayor circulacion de corriente
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generada por el panel como se muestra la linea verde, cuando se presentan los picos de mdxima

radiacidn proporcionalmente se presentan los mayores picos de corriente.

llustracidn 44. Analisis del voltaje y la corriente con respecto a la humedad.

Mediciones de la humedad,tension y corriente

Tiempo(Horas)

Humedad Tension Corriente

Tomado de: autoria propia

En la ilustracidn 41 se determina el comportamiento de la humedad del lugar, obviamente esto
depende de la temperatura, debido al presentar una gran humedad en el lugar es porque las
temporadas de lluvia y nubosidad predominan en esta zona para estas fechas. Bajo estas condiciones es
dificil que la corriente en el panel se mantenga en valores medios o0 maximos.

llustracion 45. Andlisis de la potencia generada con respecto al voltaje y la corriente.
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Mediciones de potencia, voltaje y corriente.

R
1S

Tiempo(Horas)

Tension Corriente Potencia

Tomado de: autoria propia

En la ilustracidn 45, se presenta el comportamiento conjunto de la tensidn, corriente y potencia,
con la relacién directa que existe entre estos tres pardmetros. con la tensién variando en pequenas
proporciones, la producciéon de la potencia generada es directamente proporcional a la corriente
producida por el panel solar. Para esta prueba la mayor generacidn de potencia se evidencia en las horas
de la mafiana, pero debido a la nubosidad del lugar no se mantiene en valores mayores a los 100 W por
tiempos considerables.

llustracidn 46. Analisis de la potencia generada con respecto a los parametros ambientales del

lugar.
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Potencia con respecto a parametros
ambientales

Tiempo(Horas)

Indice UV Temperatura Humedad Potencia

Tomado de: autoria propia

En la ilustracién 46, observamos la generacidn de potencia bajo los distintos pardmetros
ambientales, la temperatura al estar cerca de los valores de 25 2C donde es un valor estandar para la
produccién de potencia no tendrd una gran relevancia, la humedad nos determina que es un dia con
bastante nubosidad y por otra parte la radiacién es la que hara una relacién directa con la potencia,
como se evidencia en las horas de la mafiana donde se mantiene una mejor radiacion es donde se

presenta la mejor generacién de potencia del panel.

3.3 Impactos del proyecto.

Para la parte econémica este dispositivo de medida de bajo costo puede ser una oportunidad de
ofrecer un producto Util para aquellas empresas que necesitan llevar a cabo grandes proyectos de
energia solar fotovoltaica y que les proporcionaria la informacidon necesaria de lograr un mejor

dimensionamiento y planeacion de estos proyectos.
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En la parte ambiental es un gran aporte, al poder contribuir en el mejoramiento e
implementacion de las energias limpias, estamos cumpliendo con la labor de pensar en un futuro mas
amigable con el medio ambiente.

Desde el punto de vista empresarial este dispositivo podria ayudar a mejorar la rapidez de
ejecucién que requieren estos proyectos con instalacién de sistemas fotovoltaicos, también les
proporcionaria una reduccidn en la parte econdmica ya que al agilizar los procesos esto lo que reduce al

final son los todos los tipos de gastos que se generan.
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Capitulo IV — Recomendaciones

4.1 Para El Programa De Ingenieria Eléctrica

Tener una mejor profundizacién en el drea de las energias renovables, debido a que son el
futuro de la produccidon de energia eléctrica en el mundo. Estudiar mas a fondo su construccion,
implementacion y eficiencia de estos sistemas; es de vital importancia que los estudiantes interactien
con estos sistemas, conozcan y generen ideas con las cuales se pueda mejorar la produccién de energia
eléctrica a partir de este tipo de energias renovables.

Conocer la normativa es una parte esencial de la formacidon como ingenieros, debido a que cada
instalacion eléctrica con lleva una respectiva normativa y sefalizacién de riesgo determinada. Es
necesario profundizar de manera mas exhaustiva sobre las normas que rigen las instalaciones en
Colombia. ya que es esencial que los estudiantes las conozcan, debido a que van a estar presentes en
cada trabajo que realicen y con esto lo este de una mejor manera y con la seguridad de cumplir con todo

lo estipulado.

4.1 Para Futuros Practicantes

Para todos aquellos colegas que vienen a apoyar en todos los procesos de la ingenieria eléctrica,
es importante que se apropien de la importancia y responsabilidad que tenemos con la sociedad. debido
gue somos los encargados de mantener la generacion, transmisién y distribucion de la energia eléctrica
en el pais. Incursionar con proyectos o ideas que puedan impulsar nuevos procesos de generacién de
energia eléctrica a partir de energias limpias y de esta manera ayudar con la gran problematica de estos
tiempos que es cuidar nuestro medio ambiente no solo para nosotros, sino para las futuras

generaciones.
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