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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizd el disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo y adquisicion de datos inaldmbrico con un interfaz en LabVIEW en tiempo
real para monitoreo de parametros eléctricos en DC y ambientales de un SFCR de 3kW, El
cual se llevd a cabo integrando dispositivos como un Raspberry pi 3B+, un Arduino Nano,
usando como sensores de temperatura 03 PT100, como sensor de tension un divisor de
tension, como sensor de corriente el ACS758, como sensor de irradiancia una celda calibrada
y como interfaz grafica y almacenamiento de datos un programa elaborado en LabVIEW,
también se hizo el modelado e impresion en 3D de las piezas de la carcasa pudiendo asi
implementar un prototipo con un sujetador para riel DIN. Todo esto orientado bajo la norma
IEC-61724-2017. En el periodo de prueba de 05 dias nos entrega los siguientes resultados:
Influencia de la temperatura en el médulo fotovoltaico, en el cual pudimos observar que las
temperaturas de cada célula en el mddulo no son iguales, teniendo una desviacion de hasta
3C el cual ocasiona pérdidas por dispersion de pardmetros. Influencia de la temperatura en
el generador fotovoltaico, en el cual pudimos observar que la temperatura y la tensién en un
sistema fotovoltaico son inversamente proporcionales y cuando mas caliente esté un modulo
fotovoltaico es menos eficiente, en este apartado se registrd temperaturas de hasta 52.31C
en la superficie del modulo fotovoltaico. Influencia de la irradiancia en el generador
fotovoltaico, apartado en el cual observamos que la irradiancia y la corriente generada son
directamente proporcionales, también se presentd eventos de irradiancia solar extrema,
siendo el més alto y menos prolongado el dia 17 de Junio del 2021, con un valor
1245.89[W/m2], una duraciéon de 06 segundos, registrados a las 11:39:13 y el mads
prolongado, presentado el mismo dia, con un valor de 1219.75[W/m2], una duracion de 176
segundos registrados a las 11:34:17 segundos. Finalmente se concluye que los indicadores
proporcionados sobre la energia generada por el SFRC bajo ciertas condiciones ambientales
son confiables debido a lineamientos con la norma propuesta, calibracion y validacion de las

lecturas de los sensores y demds componentes usados.
PALABRAS CLAVES

Sistema de Monitoreo, Adquisicion de Datos, Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red,

Interfaz LabVIEW.



ABSTRACT

In the present research work was carried out the design and implementation of
a system for monitoring and acquisition of data wireless with an interface in
LabVIEW real-time monitoring of electrical parameters in the DC and
environmental SFCR of 3kW, which was carried out by integrating devices
such as a Raspberry pi 3B+, an Arduino Nano, using as sensors of temperature-
03 PT100, sensor voltage a voltage divider, as a current sensor, the ACS758,
as the sensor irradiance a cell and calibrated as a graphical interface and storage
of data, a program developed in LabVIEW, also did the modeling and 3D
printing of the parts of the case and may as well implement a prototype with a
clip for DIN rail. All this oriented under the IEC-61724-2017 standard. In the
test period of 05 days he gives us the following results: Influence of the
temperature in the photovoltaic module, in which we could observe that the
temperatures of each cell in the module are not equal, having a deviation of up
to 3C which causes losses due to dispersion of parameters. Influence of
temperature on the photovoltaic generator, in which we could observe that the
temperature and pressure in a photovoltaic system are inversely proportional,
and when warmer is a pv module is less efficient in this section we recorded
temperatures of up to 52.31 C on the surface of the module photovoltaic.
Influence of irradiance on the photovoltaic generator, section in which we
observe that the irradiance and the current generated is directly proportional to,
is also presented events of solar irradiance extreme, with the highest and least
prolonged the day on June 17, 2021, with a value 1245.89[W/m2], a duration
of 06 seconds, recorded at 11:39:13 and the more prolonged, filed on the same
day, with a value of 1219.75[W/m2], a duration of 176 seconds recorded at
11:34:17 seconds. Finally, it is concluded that the indicators provided on the

energy generated by the SFRC under certain environmental conditions are



reliable due to guidelines with the proposed standard, calibration and validation

of the readings of the sensors and other components used.

KEY WORDS

Monitoring System, Data Acquisition, Grid-Connected Photovoltaic System, LabVIEW

Interface.



INTRODUCCION

Las energias renovables luchan directamente contra el cambio climético, en un escenario en
donde la temperatura de la tierra sube con el transcurso del tiempo, esto debido a la
acumulacion de gases de efecto invernadero y que gran parte de estos gases provienen de la
generacion de energia eléctrica. Cualquier estudio dirigido a eficientar, mejorar o crear
nueva tecnologia para la generacion de energia con fuentes renovables contribuye contra el

cambio climatico.

La demanda de energia eléctrica ha aumentado constantemente debido al crecimiento de la
poblacion en todo el mundo. Paralelamente, las redes convencionales se han convertido en
redes inteligentes, mejor conocidas como Smart Grids, y la participacion de las fuentes de
energia renovables en la generacion de electricidad ha aumentado, en muchos casos en forma
de sistemas de micro redes. Esta transicion de fuentes renovables descentralizadas en la red,
como las micro redes, ha producido la inclusion de Tecnologias de la Informacion durante
la altima década para proporcionar la gestion de los problemas de energia, datos y
comunicaciones para esos sistemas, pero esta inclusion masiva carece de estandarizacion
(Lan, 2018). No importa qué topologia se seleccione, el flujo de datos y las comunicaciones
son esenciales para cualquier controlador de toma de decisiones (Baramawal, Askarian, &
Salapaka, 2019). Los controladores convencionales de SFCR se basan a menudo en
controladores logicos programables (PLC) (Swathika, 2016), computadoras dedicadas,
simuladores de micro red y dispositivos basados en microcontroladores, La seleccion de un
controlador adecuado debe abordarse de acuerdo con la aplicacion, el presupuesto financiero
y los problemas de seguridad. Debido a la falta de estandarizacion en la topologia de control
y la tecnologia de hardware del controlador, hay muchos protocolos de comunicacion

disponibles y se deben considerar caracteristicas muy diferentes.

Este trabajo de investigacion presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de
monitoreo y adquisicion de datos inalambrico de bajo costo para un SFCR de 3kW con
inversor String, dicho sistema se elabora dedibo a la necesidad de tener sistemas dedicados
de moniotoreo y adquisicion de datos inalambricos y con una tasa de muestreo menor a 1

minuto.



CAPITULOI - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy por hoy existe una tendencia mundial en el uso de energias limpias, lo que ha dado paso
al desarrollo de nuevas tecnologias en la generacion de energia eléctrica. Una fuente de

energia limpia presente en nuestro planeta es la radiacion solar.

El Peru ha cerrado el afio 2018 con buenos indices en lo que se refiere al uso de energias
renovables. Durante el afio 2018, se finalizaron un total de 14 obras de electrificacion rural
con las que 242 localidades ya disponen de electricidad. Estas obras consistieron en la
instalacion de modulos fotovoltaicos en diferentes municipios como Amazonas, Arequipa,
Cusco, Loreto, Piura, entre otras. Gracias a esta iniciativa, mas de 24000 habitantes de
regiones tan diversas ya disfrutan de un recurso basico como es la luz en sus hogares

(AutoSolar, 2019).

Los SFCR permiten que se pueda generar energia eléctrica para su propio consumo. De esta
manera se obtiene un beneficio doble ya que reduces tu facturacion por concepto de energia
eléctrica y contribuyes con el medio ambiente. En la practica, durante el dia, los usuarios
consumen la electricidad producida por su sistema solar, mientras que cuando no hay luz o
no hay suficiente, o si el usuario requiere mas energia de la que tiene el sistema capaz de
suministrar, serd la red eléctrica que garantizard el suministro de electricidad necesario

(Negroni, 2018).

La incorporacion de estas nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica ha producido la
inclusion de tecnologias de la informacion para proporcionar la gestion de los problemas de
energia, datos y comunicaciones para esos sistemas, pero esta inclusion masiva carece de
estandarizacion (Lan, 2018). Por lo que existe multiples variedades de sistemas y métodos
para la obtencion de datos, pero ninguno de estos se adapta a los caracteristicas y condiciones

de visualizacion de los parametros de energia para cada SFCR.

Para cuantificar la produccion de electricidad, principalmente la solar fotovoltaica se

requiere de sistemas que permitan monitorear, controlar y cuantificar el recurso generado
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con el proposito de eficientar el proceso de generacion. Para monitorear un sistema
fotovoltaico se requiere al menos medir variables como: corriente eléctrica generada, voltaje
generado, irradiancia solar incidente en la superficie de los moddulos fotovoltaicos,
temperatura ambiente y temperatura de los mddulos fotovoltaicos. De este modo se podra

estimar la eficiencia y la potencia generada por el sistema.

En la sede Ayabacas de la UNAJ, En el Instituto de Energias Renovables de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables, Se tiene actualmente tres Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR). Ninguno de estos sistemas tiene un sistema de
monitoreo y adquisicion de datos con las caracteristicas necesarias para medir la eficiencia,
cuantificar o analizar la energia eléctrica generada en condiciones reales, ya que los equipos
instalados en los SFCR del pabellon de la UNAJ no tiene la capacidad de medir temperatura
ambiente, temperatura de los moddulos fotovoltaicos, irradiancia solar y los datos que
proporcionan no son manejables, al nivel de poder enlazar con un software de analisis y

gestion de datos, mismo que se podria hacer con el LabVIEW.

1.1.1 Formulacion del Problema General:
(Sera posible el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo y adquisicion
de datos inaldmbrico con un interfaz en LabVIEW para monitoreo en tiempo real de
parametros eléctricos en DC y ambientales del SFCR de 3kW con inversor string de

la UNAJ — Sede Ayabacas?

1.1.2 Formulacion de los Problemas Especificos:

e /Serd posible disefiar y programar una tarjeta en base a una placa arduino para
adquisicion de datos que nos permita medir los parametros eléctricos en DC y
ambientales de un SFCR de 3kW con inversor string?

e /Serd posible disefiar y programar un interfaz en LabVIEW, que nos permita
monitorear y generar una base de datos de los parametros de generacion fotovoltaica
en tiempo real del SFCR de 3kW con inversor string?

e ;Laimplementacion del sistema de monitoreo y adquisicion de datos sera confiable

para el SFCR de 3kW con inversor string?
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General:
Disefiar e implementar un sistema de monitoreo y adquisicion de datos inalambrico
con un interfaz en LabVIEW en tiempo real para monitoreo de pardmetros eléctricos
en DC y ambientales de un SFCR de 3kW con inversor string de la UNAJ — Sede
Ayabacas.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Diseflar y programar una tarjeta en base a una placa Arduino para adquisicion de
datos de parametros eléctricos en DC y ambientales del SFCR de 3kW con inversor
string.

e Diseflar y programar un interfaz inaldmbrico en LabVIEW que nos permita
monitorear y generar una base de datos de los parametros eléctricos en DC y
ambientales del SFCR de 3kW con inversor string.

e Implementar y evaluar el sistema de adquisicion de datos inalambrico en el SFCR de

3kW con inversor string.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacion técnica
Cada afo la transicion energetica hacia fuentes renovables toma mas impulso, pero este
camino no es del todo favorable debido a que los diferentes climas en nuestro pasis hace que

un mismo sistema fotovoltaico se comporte de diferente manera para cierta locacion.

Los sistememas fotovoltaicos tienen ciertos comportamientos a ciertas condiciones
climaticas, para una generacion optima se hace tambien una evaluacion de las condiciones
climaticas a los que va a estar expuesto el generador fotovoltaico, uno de los efectos a evaluar
viene siendo la radiacion incidente. Si bien es cierto que cuando aumenta la radiacion
incidente en una celula fotovoltaica aumenta la generacion de corriente, tambien esta celula
sufre de sobre calentamiento el cual causa una disminucion en la tension. Debido a este
efecto se hace una evaluacion para encontrar una buena relaciéon de generacion para

encontrar el maximo rendimiento del generador fotovoltaico.
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Los estudios realizados de analisis de datos de parametros electricos y ambientales en la
generacion de energia electrica atrevez de sistemas fotovoltaicos son un tanto carentes,
debido a que no se tiene una plataforma dedicada el cual nos permita cuantificar los
parametros de Corriente, Tension, Temperatura de los modulos fotovoltaicos y Radiacion
incidente con el menor intervalo de tiempo posible para observar mas a detalle los efectos
que se involucran en los sistemas fotovoltaicos. En tal sentido es importante un sistema

dedicado que integre la adquisicion de estos parametros para un posterior mejor estudio.

1.3.2 Justificacion economica

El monitoreo y adquisicion de datos de parametros eléctricos y ambientales de generacion
de energia fotovoltaica demanda el uso de multiples equipos debido a los diferentes
pardmetros a monitorear tales son un tanto dificultosos para implementar debido a los altos
costos del precio de los equipos. Debido a ello el desarrollo de este trabajo de investigacion
busca una solucion practica a este tipo de necesidad, ya que este sistema de monitoreo y
adquisicion de datos es escalable debido a que se desarrollé con componentes asequibles en

su totalidad y su produccioén en masa puede abaratar sus costos.

1.3.3 Justificacion social

El desarrollo de proyecto de investigacién acarrea aportes importantes en el area de
monitoreo, adquisicion y analisis de datos del comportamiento de la generacion de energia
eléctrica atreves de sistemas fotovoltaicos.

En la region de Puno debido al éxito del uso de los SFCR la instalacion de estos sistemas ha
aumentado considerablemente. El Instituto de Investigacion en Energias Renovables y
Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca se encuentra a 3825 m.s.n.m.
aproximadamente, Por lo que se encuentra en condiciones extremas con respecto al factor
climatico. Por eso de vital importancia el monitoreo y adquisicion de datos de parametros
eléctricos y ambientales para controlar, cuantificar y analizar el recurso generado, Todo esto
con el proposito de eficientar el proceso de generacion de electricidad con sistemas
fotovoltaicos. Es asi que el presente trabajo se torna como una alternativa que nos permitira
realizar el monitoreo y adquisicion de datos de manera inaldmbrica en tiempo real. Esto
contribuird en monitorear en tiempo real el comportamiento de cualquier sistema de

generacion fotovoltaica que tenga instalado este sistema, Posterior a eso se podra realizar el
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andlisis de datos de los pardmetros de generacion fotovoltaica para una eventual prediccion

a una falla o toma de decisiones en caso mantenimiento o falla en operacion.
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CAPITULO Il - REVISION DE LA LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En Belém, Brasil, se realiza una plataforma sensorial independiente de bajo costo de
medicién y monitoreo de Irradiancia solar extrema, mayor a los 1000 W/m2 e Irradiancia
solar muy extrema, mayor a 1367 W/m2. El objetivo de la investigacion fue detectar
pardmetros ambientales relacionados con el confort térmico y monitorear eventos de
irradiancia extrema. La plataforma sensorial se construy6 utilizando un microntrolador como
una computadora integrada para la comunicacion y procesamiento de datos, y pequefios
modulos FV calibrados y sensores de medicion analdgicos. Las pruebas realizadas por la
plataforma midieron irradiancia extrema de 1321 W/m2 a baja latitud (1° S) y baja altitud (7
msnm). La informacion se utilizard posteriormente en proyectos relacionados con la creacion
de estrategias para mitigar los efectos de irradiancia extrema en los sistemas fotovoltaicos

(Chase et al., 2018).

En el Tecnoldgico Nacional de México, Campus Ciudad Juérez. Se desarrolld un sistema de
monitoreo, control y adquisicién de datos implementado en un sistema solar fotovoltaico
aislado de la red publica, conformado por un médulo fotovoltaico Monocristalino de 150
Wp y tension de sistema de 12 voltios DC. El objetivo de este trabajo de investigacion es de
medir radiacion solar, temperatura, corriente y voltaje. Ademas, se disefid para trabajar con
hardware y software de licencia libre; por tal razén se utilizé un Arduino Mega2560 como
base del microcontrolador y Octave como el software para el procesamiento de la
informacion. La medicion de la radiacion solar se hace a través del sensor radiacion solar
Davis-6450 es un dispositivo que mide la radiacion global con una sensibilidad de 1.67
mV/W/m2, La medicion de la temperatura se hace a través de un termopar de tipo K que es
un transductor conformado por la unién de dos metales distintos: Chromel y Alumel los
cuales producen una diferencia de potencial proporcional a una diferencia de temperatura,
La medicion de la tension se hace simplemente con un divisor de tension el cual produce un
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voltaje de salida equivalente a una fraccion del de entrada. La corriente se mide con el sensor
de efecto hall ACS-712 el cual sobre su banda de conduccion genera un campo magnético y
el circuito integrado lo convierte en un voltaje proporcional al valor de la corriente medida

(Rodriguez Mejia & Woocay Prieto, 2019).

2.1.2 Antecedentes Nacionales

El departamento de Ciencias, Seccion de Fisica de Pontificia Universidad Catolica del Pert.
Diseid e implementd un laboratorio de investigacion fotovoltaica desarrollado en las
instalaciones del Grupo de Ciencia de Materiales y Energias Renovables (MatER-PUCP) en
colaboracion con el Grupo de Investigacion y Desarrollo en Energia Solar y Automatica
(IDEA) de la Universidad de Jaén (UJA) de Espana.

Conde Mendoza, et al., (2020), sostiene que este laboratorio es uno de los primeros en el
pais con el equipamiento adecuado para la calibracion y certificacion de diferentes
tecnologias, comerciales y emergentes, de médulos fotovoltaicos en el mercado peruano.
Los valores de irradiancia se miden con tres sensores: dos piranometros EKO MS-80 (0-
4000 W/m2) y una celda calibrada (mo6dulo de 5W) en corto-circuito, La distribucion de la
irradiancia espectral se mide con un espectroradiometro EKO MS-711 (300-1100 nm), Las
variables ambientales (temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica, densidad
del aire, velocidad y direccion del viento) se miden con una estacion meteorologica LUFFT
WS500-UMB.EI Laboratorio de investigacion FV tiene una capacidad de medicion de 16

moédulos FV individuales los cuales son de 04 diferentes tecnologias.

2.1.3 Antecedentes Regionales

A los 3812 m.s.n.m., a nivel del Lago Titicaca (Puno — Peru) se realiz6 un estudio el cual
mide irradiancia solar con dos modulos fotovoltaicos CNBM-120M de 120 Wp en corto
circuito (Isc) para su medicion con dos convertidores analdgicos a sefal de corriente de (4 a
20) mA modelo MRCA61BD conectado a un PLC de alta precision modelo TM241
Schneider Electric. Los datos se almacenaron en el PLC cada segundo todos los dias durante
el mes de octubre del 2019 con 46800 datos por dia, con el software SOMACHINE (Ramos
Cutipa, et al., 2020).

Coaquira (2021), llevo acabo la implementacion de una plataforma sensorial de adquisicion

de datos autonomo de bajo costo, la plataforma monitorea tres parametros ambientales los
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cuales son: Irradiancia solar, Temperatura de aire y Presion atmosférica estos datos se miden
cada segundo y se almacenan en una Micro SD de 8Gb. Los parametros se obtienen a través
los sensores INA219 el cual mide la corriente de corto circuito (Isc) de 240 mA
aproximadamente de un mini modulo fotovoltaico de 1.3 Wp con una resolucion de 0.8mA
y del sensor BMP280 el cual nos entrega Temperatura de aire y Presion atmosférica.
También esta plataforma sensorial se puede conectar al servidor IOT ThingSpeak pudiendo

asi ver estos datos a través de internet.

2.2 LAS ENERGIAS RENOVABLES

La energia es la capacidad potencial que tienen los cuerpos para producir trabajo o calor y
se presenta mediante un cambio. Es energia el esfuerzo que hace una persona cuando pedalea
sobre una bicicleta, el movimiento continuo del agua de un rio o el calor que irradia el carbon
cuando se quema. Desde el inicio de los tiempos, el hombre utiliza las fuentes de energia a
su alcance para hacer un trabajo o para obtener calor.

La doctrina en general entiende por fuentes de energia renovables aquellas que por su
cantidad en relacion a los consumos que los seres humanos pueden hacer de ellas son
inagotables y su propio consumo no afecta el medio ambiente (Velasco, 2009).

Estas fuentes de energia son muy importantes, por cuanto son muy abundantes en el planeta,
y no afectan el medio ambiente, pues es tal la abundancia de estas energias renovables que
basta decir que la energia solar recibida cada 10 dias sobre la Tierra equivale a todas las

reservas conocidas de petroleo, carbon y gas (Velasco, 2009).

2.3 ENERGIA SOLAR

La energia solar es la fuente de energia que mantiene con vida al planeta Tierra. La potencia
de energia que emite es de 62 mil 600 kilowatts (o kilovatios) por cada metro cuadrado de
su superficie. Esto se lleva a cabo a lo largo de 4 mil 500 millones de afios, y se estima que
continuara asi por otros 5 mil millones de afios, lo cual, en términos de la existencia que ha
tenido la humanidad, es practicamente ilimitado. Ademas, en un periodo de tan s6lo dos dias,
el planeta recibe una cantidad de energia equivalente a todas las reservas probadas que
existen de petroleo, gas y carbon. Esto equivale a cerca de 60 veces el consumo anual de la
sociedad humana, lo cual nos da una idea del potencial impresionante que tiene la energia

del sol para satisfacer las demandas energéticas del mundo (Best, 2009).
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2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es usada para producir energia eléctrica mediante placas de
semiconductores que se alteran con la radiacion solar. La energia solar fotovoltaica consiste
en la obtencion de energia eléctrica directamente de la radiacion solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o una deposiciéon de metales
sobre un sustrato denominado célula solar de pelicula fina. Los mddulos fotovoltaicos no
producen calor que se pueda aprovechar, aunque hay lineas de investigacion sobre paneles
hibridos que permiten generar energia eléctrica y térmica al mismo tiempo. Estos paneles
son apropiados para proyectos de electrificacion rural en zonas que no cuentan con red
eléctrica, instalaciones sencillas en azoteas y de autoconsumo fotovoltaico (Aguirre, et al.,
2017).

En la Figura 2.1, se muestra el funcionamiento de una célula solar fotovoltaica.

Figura 2.1 Funcionamiento de una célula solar fotovoltaica (Valdiviezo, 2014).

2.4.1 Sistema Fotovoltaico conectado a la red eléctrica con inversor String

Los SFCR, son los sistemas que operan enlazados a la red y necesitan de ella para que este
esté en un funcionamiento normal, su diseflo tiene como meta el suministro energético de la
fase, si excede los valores normales del aprovisionamiento la energia es inyectada a la red
eléctrica. Su proposito principal es intensificar la produccion anual para tener una
disminucion en el consumo eléctrico. A diferencia de los sistemas aislados, los SFCR
necesitan mucho menos componentes debido a su simpleza, los cuales los principales son:
Los modulos fotovoltaicos, inversor CC — AC y protecciones en ambas etapas.

En la Figura 2.2, se muestra la configuracion bésica de un SFCR.
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Figura 2.2. Configuracion basica de un SFCR (UJAEN, 2014).

El SFCR con inversor String tiene como caracteristica principal tener el arreglo fotovoltaico
en serie, esta configuracion nos permite manejar menos corriente y mas tension debido a su
propia morfologia. Esto en algunos casos es mas beneficioso ya que reduce las perdidas por
manejar menos corrientes, pero algo perjudicial es cuando se posan objetos como hojas,
suciedad ya que, si estos se posan sobre una sola célula, todo el sistema se ve afectado (Avila
& Solis, 2019).

En la Figura 2.3 se puede observar la configuracion de los MF, los cuales van conectados en
serie, uno tras otro. Conectando el negativito del primer MF con el positivo del anterior y
asi sucesivamente, conectando al final el terminal positivo del primer MF con el terminal

negativo del ultimo. Haciendo asi una cadena en serie.

Figura 2.3. Configuracion basica de los MF en un SFCR con inversor String
(Avila & Solis, 2019).

2.5 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas, el sol se comporta como un cuerpo

negro que emite energia siguiendo la ley de Planck.
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Medir la radiacion solar ocupa un amplio rango de aplicaciones, en las areas de ingenieria,
arquitectura, agricultura, ganaderia, salud humana y meteorologia, dentro de las cuales se
destacan: su empleo como fuente alternativa de energia en la generacion de electricidad y en
el disefo y uso de sistemas de calentamiento de agua, el disefio de edificios e infraestructura,
el monitoreo del crecimiento de plantas, la deshidratacion de alimentos, implicaciones en la
salud (ej. cancer de piel o tratamientos curativos), el andlisis de la evaporacion e irrigacion,
su importante rol en los modelos de calidad del aire y de prediccion del tiempo y el clima y
muchas otras aplicaciones y usos que emplean la radiacion solar como una de sus fuentes de

energia (IDEAM, 2019).

2.5.1 Hsp

Es la unidad que mide la irradiacion solar definiendo como la energia por unidad de
superficie que se tendria como una hipotética irradiancia solar constante de 1000[W/m?]y
es usada para estimar la energia que puede generar un panel solar fotovoltaico. En resumen,
si en un lugar hay 4 hsp, existen 4 horas durante el cual el panel recibe 1000[W /m?].Con lo
que esa area habra percibido 4000[W /m?].

Una hsp equivale a 3.6[Mj/m?] o a 1[kWh/m?] como se observa en la siguiente conversion.

N,

(op — 1000W 1k 36005 A N
= * * = 3.

m? 1h 1w [Mj/m”]

En la Figura 2.4, se muestra una representacion grafica de distribucion horaria de la
irradiacion incidente sobre la superficie terrestre, se contempla que los niveles de irradiacion
cambian constantemente. La hsp es una representacion de una funcidon constante que

contempla la misma éarea de distribucion mencionado anteriormente.
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Figura 2.4. Representacion de la hora solar pico (Perez, 2007).

2.6 PARAMETROS ELECTRICOS Y AMBIENTALES DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Es importante mencionar los parametros ambientales, ya que en funcidn a estos se modifican
los parametros eléctricos. En sistemas fotovoltaicos este apartado esta normado y hecho un
estandar para asi encontrar la eficiencia de un modulo fotovoltaico frente a una infinidad de

fabricantes.

2.6.1 Caracteristicas de los modulos fotovoltaicos en condiciones estafares de prueba
(STC)
Los datos de un modulo fotovoltaico se especifican en su ficha técnica, la cual nos da a
conocer la eficiencia, la tensidn en circuito abierto, tension en el punto maximo de potencia,
corriente en el punto maximo de potencia entre otros parametros. Todos estos parametros
eléctricos mencionados estan condicionados a un Standard, ya que existe una cantidad
inmensa de fabricantes y seria errado clasificar a todos los paneles como iguales, ya que
estos son tratados de diferente manera y con proporciones diferentes de materiales. Por eso
y para determinar la eficiencia de un modulo fotovoltaico se hace mediante el STC
denominado por sus siglas en ingles como (Standard Testing Condition), las cuales las mas

importantes son:

e Irradiacion de 1000[W /m?].
e Temperatura 25 [°C]
e Masa se aire (AM) 1.5

e Velocidad del viento 1[m/s]
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2.7 MONITOREO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El monitoreo de cualquier sistema fotovoltaico se basa en obtener datos de la produccién de
energia en condiciones a la que esta expuesta el arreglo fotovoltaico, todo esto es importante
y gracias a esos datos podemos dar cuenta del funcionamiento del sistema fotovoltaico. El
monitoreo de un sistema fotovoltaico se puede hacer mediante la plataforma que nos ofrece
el fabricante del inversor, pero este puede carecer o no de la informacién que cada uno
requiera, por otro lado, se puede implementar sistemas de monitoreo mas dedicados usando
dispositivos industriales y software especializado.

El monitoreo de sistemas fotovoltaicos en gran medida se usa para mejorar la tecnologia,
hacer un estudio de analisis de datos o dar solucion a inconvenientes todo esto en el marco
que la generacion de energia eléctrica. Algunos analisis de datos que llevan mas tiempo de
muestreo también van dirigidos a la prediccion de fallas, prediccion de generacion de
energia, entre otros. De esta manera observamos que esta etapa que se realiza después de la
implementacion es casi de las mas importantes debido a su gran aporte al desarrollo de estas

tecnologias.

2.8 DISPOSITIVOS PARA LA ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos (DAQ) es la medicion, andlisis y presentacion de fendémenos fisicos
del mundo real. Incluye mediciones eléctricas como voltaje, potencia, asi como mediciones
a través de sensores y transductores que incluyen temperatura, tension, vibracion, etc. La
adquisicion de datos ideal depende de su aplicacion, asi como de los factores tipicos como
el tiempo de muestreo, escalabilidad de canales, acondicionamiento, tipos de sensores,
capacidad de analisis, movilidad y condiciones ambientales. En la Figura 2.5, se muestra un

diagrama de bloques de las fases de la adquisicion de datos.

36



Figura 2.5. Esquema por bloques de las fases de la adquisicion de datos

(Elaboracion propia).

2.8.1 Sensores

Los humanos experimentamos sensaciones como calor, frio, duro o blando. Y asi le
afiadimos adjetivos a estas sensaciones para calificarlas como frigido, fresco, tibio,
templado, caliente, torrido. Es decir, que dia a dia ha ido necesitando el empleo de
magnitudes medibles mas exactas (Restrepo, 2007).

Los dispositivos que se encargan de digitalizar los fendmenos naturales como son: La
irradiancia, el cambio de temperatura. El paso de la corriente y la diferencia de potencial son
los sensores y transductores.

Un dispositivo sensorial o sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada
accion externa. Los sensores existen desde los inicios de la vida en la tierra y nunca, mejor
dicho, el hombre los tiene incluidos en su cuerpo y de diferentes tipos. En la Figura 2.6,
podemos observar un sensor de proximidad inductivo, el cual nos permite detectar objetos

metalicos en un rango de Smm. Mostrado sélo para fines ilustrativos.

Figura 2.6. Sensor de proximidad inductivo (Naylamp, 2021).

Los transductores tienen la capacidad de convertir o transformar una determinada
manifestacion de energia que ingresa, en otra diferente de salida, pero de valores muy
pequeiios en términos relativos con respecto a un generador. El tipo de transductor ya nos
indica cual es la conversion que realiza, por ejemplo: electromecénica, transforma una sefial
eléctrica en mecanica o viceversa. Es un dispositivo que se usa principalmente en la
industria, de la medicina, automatizacion industrial, robdtica, informatica, acronautica, etc.,
para obtener la informacién de entornos ambientales, fisicos, quimicos y conseguir (a traveés
de esta informacion) sefiales eléctricas o impulsos. Los transductores consumen cierta

cantidad de energia por lo que la sefial medida resulta ser un tanto atenuada.
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En la Figura 2.7, se muestra un transductor de presion, Para medir con alta precision
cualquier aplicacion de potencia se utilizan los transductores, estos presentan una medicion

electronica. Esta figura se muestra solo con fines ilustrativos.

Figura 2.7. Transductor de presion (sensoresdepresion, 2021).

Para el presente sistema se requiere hacer la medicion de las siguientes variables:
a) Tension continua:
Componentes como los paneles fotovoltaicos o las baterias entregan tension continua.
Su valor también suele ser elevado, por eso acondicionamos un arreglo de resistencias
que divide el nivel de tension.
b) Corriente continua:
La corriente DC puesto que no varia constantemente. Para poder medir su corriente se
usan los sensores de efecto Hall, un circuito integrado detecta el campo electromagnético
inducido por la corriente y lo transforma en un valor de tension para que pueda ser
medido.
c) Potencia:
Como este sistema estd enfocado netamente en DC las sefiales no oscilan, por lo que la
potencia eléctrica simplemente se puede medir mediante el producto de la tension y de
la corriente.
d) Irradiancia:
La irradiancia es la cantidad de energia que incide por unidad de area sobre una
superficie. La unidad de medida estd expresada en [W /m?]y el método para medir este
pardmetro serd mediante la calibracion y uso de una celda calibrada.
e) Temperatura:
La temperatura es el nivel térmico que indica la energia interna, este esta expresado en

[°C].
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2.8.2 Filtros analégicos
Los filtros analdgicos son tipos de filtros electronicos que modifican las componentes de la

frecuencia de una sefial andloga de forma diferente en funcion a su frecuencia.

Filtros pasivos:
Los que atenuan la sefial en mayor o menor grado. Se implementan con componentes fisicos

pasivos como bobinas, condensadores y resistencias.

Filtros activos:
Son los que presentan ganancia en toda o parte de la sefial de salida respecto a la sefal de
entrada. En su implementacion suelen aparecer amplificadores operacionales. No suelen
contener bobinas, salvo en el caso de frecuencias muy altas.

¢ Filtro paso bajo:
Bésicamente es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde frecuencia 0 o continua

hasta una determinada, pero baja. Presentan ceros a alta frecuencia y polos a baja frecuencia.

Filtro paso bajo

1KQ

—MAMN——

Figura 2.8. Circuito equivalente basico para un filtro pasa bajo (Adaptacion
propia).
e Filtro paso alto:
Son los que permiten el paso de frecuencias a partir de una frecuencia de corte determinada

hacia arriba, este tipo de filtro no tiene limite superior especificado. Presentan ceros en muy

bajas frecuencias y polos a altas frecuencias.
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Figura 2.9. Circuito equivalente basico para un filtro pasa alto (Adaptacion
propia).
e Filtro paso banda:

Es aquel que permite el paso se sefales frecuenciales y tienen un determinado rango de

frecuencia inicio superior y otra frecuencia de limite superior.
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Figura 2.10. Circuito equivalente basico para un filtro pasa banda

(Adaptacion propia).

2.9 DISPOSITIVOS PARA EL PROCESAMEINTO DE DATOS

Dentro de los componentes de en este segmento vamos a encontrar tanto componentes fisicos

como componentes digitales, los cuales se menciona de la siguiente manera.

2.9.1 Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son dispositivos que cuenta con un microcontrolador (microchip)
programable, el cual, puede ejecutar instrucciones para un fin especifico. Generalmente estas
placas cuentan con entradas y salidas analogas o digitales para permitir la comunicacion con
sensores externos, haciendo uso de la electronica digital. Las placas de desarrollo elegidas

para la ejecucion del siguiente proyecto son las siguientes.

Fundacion Raspberry pi
La Raspberry Pi 3B+ es un ordenador de placa reducida, ordenadores de placa tnica u
ordenadores de placa simple (SBC) de bajo costo desarrollado en el Reino Unido por la

Raspberry Pi Foundation, con el objetivo de poner en manos de las personas de todo el

40



mundo el poder de la informadtica y el desarrollo digital. Si bien el modelo original buscaba
la promocioén de la ensenanza de informatica en las escuelas, este acabo siendo mas popular
de lo que se esperaba, hasta incluso vendiéndose fuera del mercado objetivo para usos como
robotica e informatica. No incluye periféricos (como teclado y raton) o carcasa (Raspberry,

2015).

Fundacion Arduino

El Arduino es una tarjeta de desarrollo de software y hardware, basada en un
microcontrolador ATMEL ATMEGA328-P. En un microcontrolador se puede grabar ciertas
instrucciones llamadas a la vez algoritmos, Estas instrucciones se escriben en un leguaje
maquina, llamados también lenguajes de programacion. Mediante estas instrucciones uno
puede describir tareas en la en microcontrolador, estos también pueden interactuar con los

diferentes dispositivos conectados a la placa.

Arduino es una plataforma de desarrollo electronico que cualquiera puede modificar a su
gusto, la cual estd basada en componentes fisicos y digitales llamados también software y
hardware, son faciles de utilizar para los creadores y desarrolladores. Este entorno permite
desarrollar diferentes tipos de dispositivos de una sola placa a los que la comunidad de

creadores puede darles diferentes tipos de uso.

2.9.2 Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacién son un conjunto de reglas estandarizadas de un sistema que
permiten que dos o mas entidades (teléfonos celulares, computadoras, etc.) de un sistema de
intercomunicacion se comuniquen entre ellas para transferir cierta informaciéon por medio
de cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica. Son como las reglas que usan ciertos
dispositivos para que ambos se logren entender, estos llevan un estdndar que define la
semantica, sintaxis y sincronizacion de la comunicacidn, asi como también los posibles

métodos de recuperacion de errores.
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2.9.3 Redes inalambricas
La conexion inalambrica es una de las culpables del impulso que ha cogido el IoT en los
ultimos anos. Gracias a los progresos de la conectividad inalambrica el IoT ha evolucionado,
de estar al principio enfocada a la tecnologia RFID a poder adoptar varias tecnologias para
poder conectar diferentes dispositivos.
Para poder entrar mas en detalle en los tipos de redes inalambricos se deben de separar las
redes segun su rango de comunicacion:

e WAN (Wide Area Network):
Las redes que estan dentro de esta categoria son aquellas que recorren grandes distancias,
entre diferentes ciudades o paises, esto es, se tratan de redes que se extienden sobre un area
geografica extensa. Por ello muchas veces suelen ser redes que utilizan porciones de redes
de varias compaiiias diferentes.

e MAN (Metropolitan Area Network):
Se tratan de redes que trabajan con mayor alcance que las redes locales dentro de una misma
ciudad o entre varias ciudades cercanas.

e LAN (Local Area Network):
Estas redes de area local son redes de propiedad privada con pocos kilometros de extension.
Suelen utilizarse en redes dentro de una empresa o en el hogar.
Los siguientes tipos de redes inalambricas son con los que la mayoria de aplicaciones de [oT
estan relacionadas:

e Wi-Fi
Se trata de una red de datos inalambrica que utiliza los estandares IEEE 802.11. Se enfoca
dentro del tipo LAN y opera sobre las frecuencias de 2,4 GHZ y 5 GHz. Se diferencia de las
demas redes por su compatibilidad nativa para redes IP, lo cual es muy importante dentro
del ambito del 10T, pero es una red que consume una cantidad de energia relativamente alta
y la distancia de recepcion de la sefial es limitada, sobre unos 100 metros en espacio abierto
y 20 en espacios cerrados

e Bluetooth
Esta red se enfoca dentro del tipo PAN y se creo para la transmision de servicios multimedia.
A partir de esta tecnologia se han creado otras y entre estas se encuentra el Bluetooth Low
Energy (BLE). Esta nueva tecnologia se enfoca en la reduccion del consumo y en minimizar
la potencia de transmision. Los dispositivos wearables se basan sobre todo en este estandar.

e 7-Wave
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Es un protocolo de comunicacion dentro del tipo de red LAN que se enfoca en la domética.
Trabaja en la banda de 908.42MHz evitando las emisoras de la banda 2,4GHz. Su principal
caracteristica es la poca necesidad de energia y ancho de banda para transmitir.

e Zigbee
Es una tecnologia que se enfoca dentro del estandar IEE 802.15.4 y esta orientado a redes
PAN para comunicar dispositivos de bajo coste y velocidad. Se utiliza en el control remoto
y su uso se ha generalizado en la domdtica, ya que se transmiten cantidades de informacioén
pequeias y proporciona una larga duracion de bateria.

e RFID
Se trata de un estandar de identificacion por frecuencia radial y se utiliza principalmente
para identificar objetos a una distancia muy corta, de unos pocos metros, y la deteccion se
hace mediante un lector estacionario que se comunica de manera inaldmbrica con pequeias
etiquetas que estan pegadas a los objetos. Estas etiquetas seran unas pequefias baterias
transponders
Teniendo como mejor opcidn para la adopcidn de este proyecto se uso la red Wi-Fi. Por su

conexion inaldmbrica y facil uso.

2.9.4 Filtros digitales

Los filtros digitales realizan un procesamiento matematico sobre cierta sefial de entrada
dependiendo de las variaciones de las senales de entrada en el tiempo y amplitud, estos puede
realizarse por varios métodos, los cuales pueden ser: media movil, Transformada rapida de
Fourier u otros métodos, obteniendo a la salida el resultado del procesamiento por medios

matematicos.

Un filtro digital al ingreso tiene una sefial analoga o digital y en su salida tienen otra sefal
andloga o digital, Estas sefiales pueden haber cambiado en amplitud, frecuencia o fase

dependiendo de las caracteristicas de cada filtro digital en particular.

Los filtrados por medios digitales son parte del procesamiento de sefiales o datos. Se los
denominan filtros digitales o filtro digital por que el funcionamiento interno depende del tipo
de sefal a filtrar, asi podemos llamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el procesado
de sefiales analogicas como a otro que lo haga de sefiales digitales. En la Figura 2.11, se

muestra el diagrama de bloques bésico para un filtro digital.
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Figura 2.11. Diagrama de bloques de un filtro digital (Elaboracion propia).

2.9.5 Lenguajes de programacion para el procesamiento de datos

Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal (o artificial, es decir, un lenguaje con
reglas gramaticales bien definidas) que le proporciona a una persona, en este caso el
programador, la capacidad de escribir (o programar) una serie de instrucciones o secuencias
de ordenes en forma de algoritmos con el fin de controlar el comportamiento fisico o l6gico
de un sistema informatico, de manera que se puedan obtener diversas clases de datos o
ejecutar determinadas tareas.

Hoy en dia existen muchos lenguajes de programacion utilizados en la industria hoy en dia.
Muchos lenguajes de programacion populares incluyen C++, C#, Ruby, Basic, Visual Basic,
JavaScript, Java y Python, como algunos ejemplos. Cuando pensamos en un lenguaje de
programacion, una analogia un tanto precisa puede ser compararlo con los lenguajes que
utilizamos para comunicarnos porque comparten muchas caracteristicas similares

(Kernighan, 1991).

Lenguaje de programacion de Arduino

Al programar un Arduino, el lenguaje que usa es C++, pero es posible programarlo en otros
lenguajes. No es un C++ puro, sino que es una adaptacion que proveniente de avr-libc que
provee de una libreria de C de alta calidad para usar con GCC en los microcontroladores
AVR de Atmel y muchas funciones especificas para los MCU AVR de Atmel (McRoberts,
2018).

Python
Es un lenguaje de programacion que tiene una interpretacion multi-paradigma y
multiplataforma usado principalmente en grandes volumenes de datos (Big Data),

Inteligencia Artificial (AI), Data Science, frameworks de pruebas y desarrollo web. Lo que
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lo convierte en un lenguaje de proposito general y gran nivel debido a su extensa biblioteca,
cuya coleccion ofrece una amplia gama de instalaciones (Var6, 2014).

Los inicios de Python ocurrieron durante las vacaciones de Navidad de 1989, cuando el
desarrollador holandés Guido van Rossum escribi6 un intérprete para el nuevo lenguaje de

scripting que venia trabajando.

2.10 DISPOSITIVOS PARA EL ALMACENAMIENTO E INTERFAZ VISUAL

El almacenamiento e interfaz visualmente puede desarrollarse en multiples plataformas, pero
por motivos practicos se desarrollo en este software.

LabVIEW es un software que nos proporciona un potente entorno de desarrollo grafico
simple para el diseno de aplicaciones de Ingenieria de adquisicién de datos, andlisis de
medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad
de otras herramientas de desarrollo

LabVIEW ofrece una interfase grafica a los usuarios en base a un lenguaje grafico poderoso.
Los VI en la biblioteca de LabVIEW Data Adquisicion, una serie de Vis por usar, LabVIEW
con National Instruments hardware de DAQ, es incluido con LabVIEW.

El paquete contiene herramientas para la adquisicion de los datos y manejadores para el
mando de instrumentos. También proporciona una interface de programacion para construir
instrumentos virtuales a través de los estdndares de controles de las normas OLE y DLLs.
Se pueda usar todas las configuraciones de las herramientas, utilitarios y manejadores de

recursos, y las utilidades para un control interactivo incluidas en el NI-DAQ (ORTIZ, 2005).

2.11 INDUSTRIA 4.0

En las ultimas décadas se estd produciendo una revolucidén tecnoldgica global y esta
cambiando la forma de vivir y actuar de nuestra sociedad. Dentro de esta revolucion
tecnoldgica han nacido nuevos dispositivos y tecnologias que han cambiado la vida de las
personas. Y estd revolucion también ha afectado a la industria, incorporando estas nuevas
tecnologias, como puede ser la automatizacion y la conectividad (Basco & Beliz, 2018).

El concepto Industria 4.0 naci6 en Alemania a finales del 2011 cuando de la mano de Roberto
Bosch GmbH se creo el Grupo de trabajo Industria 4.0 que comenz6 a asesorar al gobierno
aleman en temas industriales. Definieron que la revolucion que se estaba llevando a cabo en
la industria se trata de la cuarta gran revolucion industrial. Las primeras tres fueron las

siguientes:
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e La primera revolucion industrial fue en la que se empez6 a utilizar la energia del
vapor para aumentar la produccion
e La segunda revolucion ocurrié cuando gracias a la energia eléctrica se empezo a
producir en masa.
e La tercera revolucion fue la que empezd a introducir la automatizacion industrial
gracias al uso de la electronica.
En la ultima revolucion que se estéd llevando a cabo, la llamada Industria 4.0, se basa en el
uso masivo de sistemas industriales conectados con sensores y actuadores, ademds de la
interconexion entre las industrias y las interfaces abiertas para los servicios. A fin de cuentas,

esta revolucion es la de aplicar el IoT al entorno industrial.

La impresion 3D también esta llevando gran protagonismo en esta llamada revolucion 4.0.
Se produce a medida todo tipo de objetos personalizados (vehiculos, ropas,
electrodomésticos). Ya no es necesario fabricar en masa grandes cantidades de objetos que
después hay que almacenar y vender a bajo coste cuando se convierten en excedentes. Con
un servicio de impresion 3d, podemos imprimir una pieza de recambio o un objeto totalmente
personalizado sin tener que hacer un costoso proceso de moldeado y produccion, todo esto
al alcance de la mano (Francoli & Diaz, 2019).

Con la ayuda de un software CAD especializado podemos representar objetos o modelos en
tres dimensiones. Mas precisamente modelar es un proceso en el cual haces una
representacion matematica de superficies haciendo uso de la geometria, obteniendo como
resultado un modelo en 3D (Jorquera, 2016). Este modelo se puede representar de dos
maneras como objetos en 2D y objetos en 3D. Este primero se puede visualizar a través de
una pantalla o un croquis o plano como objetos Bi-Dimensionales. Y los objetos en 3D a
través de un proceso llamado 3D Rendering o un objeto impreso en 3D con ayuda de una

impresora de esas capacidades.

Figura 2.12. Proceso de extrucion de PLA durante una impresion en 3D

(Elaboracion propia).
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2.12 EIINTERNET DE LAS COSAS (10T)

Segtin Rose (2015), El término Internet of Things es un concepto bastante nuevo, ya que no
fue hasta el afio 2009 en el que el investigador Kevin Ashton emple6 por primera vez este
nombre. Lo nomino en un articulo sobre sensores e identificadores de radio frecuencia y en
¢l empleaba el término IoT como el concepto de conectar todos los dispositivos que nos
rodean y saber el estado de cada dispositivo en cada momento. Pero habia sido 10 afios antes,
en 1999, cuando el ingeniero Bill Joy habia utilizado por primera vez el término IoT, en
circulos privados de investigacion, al lograr automatizar y controlar diferentes procesos
mediante la comunicacion establecida entre dos dispositivos conectados a Internet. Desde
entonces el concepto ha ido creciendo y se ha generado gran expectacion alrededor de €l.

Hoy en dia el término IoT es muy amplio como para que haya una definicion estandar. Una
de las definiciones es que el Internet of Things engloba a la dotacidon de conexion a Internet
de todo dispositivo que nos rodea. Entre los componentes mas importantes que componen el

IoT se encuentran los siguientes:

e Eldispositivo: Se trata del objeto que se conecta a la red. Normalmente suele ser un
dispositivo inteligente con bajo consumo de energia.

e La infraestructura de comunicacién: Son las tecnologias de red que posibilitan la
conexion de los dispositivos a Internet.

e La infraestructura de computacion: Se trata de las herramientas que consumiran los
datos enviados desde los dispositivos, como son las plataformas IoT y las
aplicaciones IoT.

Por otra parte, la fama que ha ganando este término es en gran medida por el crecimiento
imparable de la cantidad de dispositivos conectados a Internet. Antes de que se conociese el
término IoT existian en el mundo 500 millones de dispositivos por 6,4 mil millones de
personas, esto quiere decir 0,08 dispositivos conectados a la red por persona. Pero en el ano
2009, cuando se empez6 a utilizar el término IoT mundialmente, se sobrepasé por primera

vez la barrera de un dispositivo por persona (Dave, 2011).

47



2.13 MARCO NORMATIVO PARA EL MONITOREO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

2.13.1 Norma PNE-EN IEC 61724-1

La norma internacional IEC presenta las recomendaciones generales para la monitorizacion
y el andlisis del comportamiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos (SFV). La norma no
da especificacion a componentes individuales como pueden ser tipos de inversores o el tipo
modulo fotovoltaico utilizado, sino que, se enfoca en la evaluacién de un campo fotovoltaico
como parte del sistema fotovoltaico.

La norma tiene como intencion principal mediante analisis, ofrecer a los usuarios un reporte
sobre el comportamiento del sistema fotovoltaico (SF) y las principales variables que afecten
la produccién del campo fotovoltaico, con el fin de poder comparar estos resultados con
simulaciones e incluso comparar distintos SF de diferentes tamafios y tecnologias, como por

ejemplo modulos fotovoltaicos solares de diferentes materiales.

Tabla 1.1. Parametros a medir segun (IEC-61724, 2017).

PARAMETROS REQUERIDOS BAJO LA NORMA

IEC-61724

Parametro Simbolo Unidad
Meteorologia
Irradiancia total Gt W/m2
Temperatura ambiente a la sombra Tam °C
Velocidad del viento Sw m/s
Camp fotovoltaico
Tension de salida VA A%
Intensidad de salida 1A A
Potencia de salida PA kW
Temperatura del modulo Tm °C
Carga
Tension de la carga VL v
Intensidad de la carga IL A
Potencia de la carga PL kW
Réd electrica
Tension de la red Vu A"
Intensidad hacia la red ITU A
Intensidad desde la red IFU A
Potencia hacia la red PTU kW
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Potencia desde la red PFU kW

En la Figura 2.13, podemos observar un diagrama con los parametros requeridos a

monitorear segun esta norma.

Figura 2.13. Parametros para monitorear segun (IEC-61724, 2017).

2.13.2 Norma UNE-EN IEC 60904-10:2021

Esta norma, describe los procedimientos utilizados para medir la dependencia de cualquier
parametro eléctrico (Y) de un dispositivo fotovoltaico (PV) con respecto a un parametro de
prueba (X) y para determinar el grado en que esta dependencia estd cerca de una funcién
lineal ideal (recta). También proporciona orientacion sobre como considerar las desviaciones
de la dependencia lineal ideal y, en general, sobre como tratar con las no linealidades de los

paradmetros eléctricos del dispositivo fotovoltaico.
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3.1.1

3.1.2

3.2

CAPITULO IIl - MATERIALES Y METODOS

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Hipotesis General:

Con el disefio e implementacion del sistema de monitoreo y adquisicion de datos
inalambrico con interfaz en LabVIEW se hard el monitoreo en tiempo real de
parametros eléctricos y ambientales del SFCR de 3kW con inversor string de la

UNAJ — Sede Ayabacas.

Hipotesis Especificos:

Debido al desarrollo de la tecnologia si serd posible disefar y programar una tarjeta
en base a una placa arduino para adquisicion de datos de parametros eléctricos en
DC y ambientales de un SFCR de 3kW con inversor string.

Debido a que LabVIEW es una plataforma con un lenguaje de programacion visual
grafico si serd posible el desarrollo del interfaz para monitorear y generar una base
de datos de los parametros de generacion fotovoltaica en tiempo real del SFCR de
3kW con inversor string.

Con el disefio y evaluacion la implementacion del sistema de monitoreo y

adquisicion de datos seréd confiable para el SFCR de 3kW con inversor string.

EQUIPOS

A continuacion, se va a describir alguna de las caracteristicas con las que cuentan los equipos

que se usaron para ejecutar este trabajo de investigacion.

3.2.1

Computadora portatil

Para llevar acabo este proyecto se us6 una computadora portatil de las Marca: Apple,

Modelo: Macbook Pro 2017. Sin embargo, se puede usar cualquier equipo computacional

que lleve como sistema operativo Windows 7 o 10 con una arquitectura de 32 o 64 Bits,
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siendo este ultimo como sistema recomendable. También debe considerarse la memoria
RAM no menor a 4GB, ya que se lleva a cabo el disefo de piezas en 3D, Programacion de
algoritmos en distintos lenguajes de programacion, procesamiento de datos para la
calibracion de algunos sensores, la redaccion de este informe entre otras cosas. En la Tabla
3.1, se especifican las caracteristicas minimas que deberia tener la computadora a usar.
Tabla 3.1. Tabla con caracteristicas minimas para el sistema de computo

(Elaboracion propia).

Especificaciones técnicas minimas para equipo de computo

Motherboards Puerto paralelo, Minimo 4 puertos USB
Memoria RAM 2GB DDR2 800Mhz
Almacenamiento interno (Disco duro) 240 Gbs SSD 6 HDD

Interfaz de conectividad con la red Ethernet 6 Wifi 100Mps

Sistema operativo (SO) Windows 7 6 10 (32 6 64 Bits)
Procesador Intel Core 13 (2.33 Ghz, 4M, 1333 Mhz 32 6 64 Bits)

3.2.2 Pinza amperimetrica Fluke 375

Equipo usado en la etapa de implementacién mas especificamente para la calibracion del
sensor de corriente, ya que esta medida tiene que ser lo mas exacta y con una buena
resolucion, para el posterior tratamiento de los datos. En la Figura 3.1, se observa la pinza

amperimetrica Fluke 375.

Figura 3.1. Pinza amperimetrica de 1a marca Fluke, obtenida del catalogo de

productos de (Fluke, 2015).

Debido a que la naturaleza del proyecto implica hacer medidas de corriente superiores a los

10 Amperios es por eso que se opta por hacer uso de este equipo, ya que segun sus
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especificaciones técnicas puede medir corrientes de hasta 600 A los cuales no podemos
alcanzar a medir con un multimetro comun. A continuacion, en la Tabla 3.2, se muestra las

especificaciones técnicas para medicion de corriente en CC de la pinza amperimetrica Fluke

375

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas para la medicion de Corriente Continua

(CC) adaptado de (Fluke, 2015).

Pinza amperimetrica FLUKE 375

Funcion Rango Resolucion
Corriente continua (cc) 600,0 A 0,1A
Tension alterna (ca) 1000,0 V- 0,1 V (£600,0 V) 1 V (<1000 V)
Tension continua(cc) 1000,0 V. 0,1 V (£600,0 V) 1 V (<1000 V)
Tension en Mili voltios continuos (m}) 500,0mV 0,1 mV

3.2.3 Multimetro Lucas Nulle LM2332 Max 10
Es muy importante la medicion de la tension en las diferentes etapas de la ejecucion de este
proyecto, Motivo por el cual se opta por usar este multimetro de la marca: Lucas Nulle,

Modelo: LM2332 Max 10. En la figura 3.2, se observa este multimetro.

Figura 3.2. Multimetro de alta impedancia Lucas Nulle LM2332 Max 10,
imagen obtenida de el catalogo de productos de (Lucas-Nuelle, 2021).

En la Tabla 3.3, se muestran algunas de la caracteristica para la medicién de tension del

equipo ya mencionado.
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Tabla 3.3. Especificaciones tecnicas para la medicion de Tension Continua

(CC) adaptado de (Lucas-Nuelle, 2021).

Multimetro Lucas Nulle LM2332 Max 10

Funcion Rango Resolucion
Corriente continua en Amperios (cc) 10,0 A + 4 digitos
Corriente continua en Mili Amperios (mA) 500,0 mA + 4 digitos
Tension continua Voltios (cc) 1000,0 V + 4 digitos
Tension en Mili voltios continuos (mV) 400,0 mV + 4 digitos

3.2.4 Camara térmica Flir One Pro

Este equipo es un complemento a un equipo movil, por lo que lo convierte en un equipo
portatil, pero con grandes prestaciones. Con el uso de este equipo se realizo la calibracion
de los sensores de temperatura, no es indispensable el uso de una cdmara térmica pero este
quipo se uso por tener la capacidad de medir varios puntos de temperatura en simultaneo.

Este equipo es de la marca: Flir, Modelo: One Pro y se muestra a continuacion en la Figura
3.3.

Figura 3.3. Camara termica Flir One Pro (Flir, 2017).

Con la capacidad de medir temperaturas en superficies sin contacto y con un sensor de
temperatura que puede medir hasta 400 Grados Centigrados (°C) a continuacion en la Tabla
3.4, se muestran algunas de las caracteristicas de este equipo.

Tabla 3.4. Caracteristicas de la camara termica FLIR One Pro, cuadro

adaptado de la ficha de especificaciones tecnicas del fabricante (Flir, 2017).

Flir One Pro

Aspectos generales

Certificaciones MFi (version i0S), RoHS, CE/FCC, CEC-BC, EN61233
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Sensor térmico Tamafio de pixel 12uM, de 8 a 14 uM de rango espectral

Resolucion térmica 160 x 120 pixeles

Resolucion visual 1440 x 1080

Frecuencia de imagen 8.7Hz
Radiometria

Rango dindmico de escena -20°Ca400 °C

Precision +3°C (5.4 °F) 0 +5%

Sensibilidad térmica (MRDT) 150 mK
Alimentacion

Duracién de la bateria Aproximadamente 1h

Demora para cargar la bateria 40 min

3.2.5 Estacion de soldar

Esta estacion de soldadura multifuncion de alto rendimiento, Usada para el montaje de la

placa de adquisicion de datos. En la Tabla 3.5, se muestran las caracteristicas minimas.
Tabla 3.5. Caracteristicas de la estacion de soldar, necesario para el montaje

de la tarjeta de adquisicion de datos (Elaboracion propia).

Estacion de soldadura

Temperatura de la punta 0°Cad450°C
Temperatura para el aire caliente 1°Ca300°C
Potencia 250 Wats [W]
Potencia 230V (ac)

3.2.6 Impresora 3D

La aplicacion de estas nuevas tecnologias para el desarrollo de proyectos en todos los
ambitos de la ingenieria estd tomando cada vez mas realce, debido a la facilidad con que
podemos tener nuestros modelos en 3D. En la Figura 3.4, se ilustra la impresora 3D, de la

Marca: Anet, Modelo: A6, el cual se uso en le ejecucion de este proyecto.
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Figura 3.4. Impresora 3D ANET A6 imagen adaptada de (Mastoner, 2019).

3.2.7 Fuente de alimentacion DC variable

La fuente de alimentacién DC variable sirve para suministrar de tension y corriente eléctrica
a los diferentes circuitos electronicos que requieran del mismo, una de las caracteristicas
principales de este dispositivo es el de manejar y ajustar la tension de salida. En el desarrollo
de este proyecto sera usado para hacer pruebas de alimentacién y mas atn par la calibracion
del sensor de tension, ya la calibracion de este sensor de llevard por el método de
comparacion. En la Figura 3.5, se muestra una imagen referencial de la fuente de

alimentacion variable.

Figura 3.5. Fuente de alimentacion variable, imagen referencial (Manson,

2021).

3.2.8 Carga electronica variable

En términos eléctricos y electronicos, se denomina carga eléctrica a dichos componentes de
un circuito (equipo electronico, resistencia, motor, etc.) que ofrece cierta resistencia o algliin
consumo al paso de la corriente, por lo que al conectarse a una fuente de poder se considera

como una "carga" o consumidor de energia eléctrica.
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Figura 3.6. Carga electronica (Adaptacion propia).

3.3 MATERIALES

A continuacion, se detallaran los materiales mas relevantes usados para la implementacion
de este trabajo de investigacion, los cuales pueden ser reemplazados por otras alternativas

con las mismas prestaciones y lineamientos.

3.3.1 Interfase de comunicacion inalambrica

Una Raspberry pi 3B+ es usada como interfaz de comunicacion, ya que este dispositivo es
muy versatil y potente pasa sistemas computacionales y con internet de las cosas.
Raspberry (2015), Indica de este dispositivo es una serie de ordenadores de placa reducida,
ordenadores de placa inica u ordenadores de placa simple (SBC) de bajo coste. En la Figura

3.7, se observa una imagen del mismo.

Figura 3.7. Ordenador de tamafio reducido Raspberry Pi 3B+ imagen extraida

de el folleto de productos de (Pi, 2018).

Segun las especificaciones técnicas que se encuentran en la Tabla 3.6, nos indica que este
ordenador tiene conectividad WiFi 2.4GHz and SGHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, el cual lo hace
ideal para el desarrollo de este proyecto. Ya que la comunicacién entre el interfaz en

LabVIEW vy la placa de adquisicion de datos debera ser inalambrico.
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Tabla 3.6 Tabla con especificaciones técnicas del Raspberry Pi 3B+, datos
obtenidos de las especificaciones técnicas que nos provee el fabricante (Pi,
2018).

Espesificaciones tecnicas Raspberry Pi 3B+

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC

Frecuencia de reloj 1,4 GHz

GPU VideoCore IV 400 MHz

Memoria 2GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad

inaldémbrica 2.4GHz / 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Bluetooth 4.2, BLE
Gigabit Ethernet over USB 2.0 (300 Mbps de maximo

Conectividad de red tedrico)

Puertos GPIO 40 pines HDMI 4 x USB 2.0 Micro SD micro USB

Almacenamiento 64Gb

Alimentacion 5V Corriente continua (cc)

3.3.2 Lectura de valores y conversion de magnitudes

La lectura de los valores y conversion a valores de Tension, Corriente, Irradiancia y
temperatura se llevd a cabo con la placa de desarrollo de Arduino. Haciendo uso de sus
entradas analdgicas para digitalizar las magnitudes y su micro controlador ATmega 328 para
hacer las operaciones necesarias.

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo libre, la cual estd basada en
hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los desarrolladores. Esta plataforma
permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la comunidad
de creadores puede darles diferentes tipos de uso (Xataca, 2017).

El Arduino Nano es una mini placa, completa y compatible con la placa de pruebas basada
en el ATmega328-P. Solo carece de un conector de alimentacion de CC y funciona con un
cable USB Mini-B en lugar de uno estandar (Evans, 2007). En toda la familia de Arduino,
no existe una placa especifica para uso en energia solar. En la Figura 3.8, se puede observar

una imagen del mismo.
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Figura 3.8. Arduino Nano V3 (Xataca, 2017).

Algunas de las caracteristicas mas importantes y por que se hizo seleccion de dicha placa de
desarrollo estan mencionados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Tabla con especificaciones técnicas del Arduino Nano V3 adaptado

de (Xataca, 2017).

Arduino Nano V 3,0
Micro controlador Atmel ATmega327
Voltaje de Operacion 5 Voltios (cc)
Voltaje de entrada 7V (cc)-12V (cc)
Rango maximo y minimo de voltaje 6-20 V
Entradas/Salidas Digitales I/O 14
Canales PWM 6
Comunicacion 12C Si
Impedancia de entrada ADC 10 M Ohm [Q]
Entradas analogicas 8
Memoria Flash 31 KB (ATmega328) 2 KB used by bootloader

3.3.3 Fuente de alimentacion para el sistema de adquisicion de datos

Para la alimentacion del sistema de adquisicion de datos se usaron 3 modos, los cuales
funcionan segln requiera el usuario.

Adaptador de corriente AC — CC

Para uso exclusivo con alimentacion de la red eléctrica, en la Tabla se muestran algunas de
sus caracteristicas de la fuente de alimentacion usada para este prototipo, el cual nos permite
convertir la energia eléctrica de corriente alterna de 220 Voltios obtenidos de la red a 5
Voltios en corriente continua con la cual trabaja el prototipo. En la Tabla 3.8, se puede

observar las especificaciones técnicas del dispositivo.
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Tabla 3.8. Tabla con caracteristicas del adaptador de corriente AC a CC

(Elaboracion propia).

Adaptador de corriente AC - CC 5 [V]

Fuente de alimentacion 230 Voltios AC [V]
Tension de salida 5 Voltios (cc)
Maxima corriente a 5 [V] (cc) 3 Amperios [A]

Convertidor Reductor CC-CC

Figura 3.9. Convertidor CC de paso bajo (fitipower, 2021).

Usado para alimentacion con fuentes de energia con una tension no mayor a los 23 Voltios
[V]. Es decir, se puede hacer el uso de un Modulo Fotovoltaico para alimentar el sistema de
adquisicion de datos en caso no exista alimentacion de corriente alterna disponible. En la
Tabla 3.9, se especifica las caracteristicas de este modulo.
Tabla 3.9. Especificaciones técnicas del convertidor reductor CX8509, datos
obtenidos de la hoja de especificaciones técnicas del fabricante (fitipower,
2021).

CX8509 CC-CC Convertidor - Reductor

Tension de entrada 4,75 - 23 Voltios [V]
Tension de salida 1,0 - 17 Voltios [V]
Maxima corriente en picos 3 Amperios [A]
Salida de corriente continuo 1,8 Amperios [A]
Temperatura de operacion —45°C a +85°C
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Eficiencia de conversion 96%
Frecuencia de cambio 340 Khz

Convertidor Elevador CC-CC

Figura 3.10. Modulo convertidor elevador MT3608 (fitipower, 2021).

Debido a que el sistema de adquisicion de datos cuenta con una bateria como sistema de
respaldo de energia, este necesita un convertidor elevador de corriente continua, Ya que los
niveles de tension de la bateria con el sistema no son los mismos. Segin nos muestra la Tabla
3.10, que el convertidor elevador MT3608 tiene una tension de ingreso de 3,5 Voltios y que
puede ser establecido a 5 Voltios.

Tabla 3.10. Especificaciones técnicas del modulo convertidor elevador de

voltaje en CC-CC (fitipower, 2021).

MT3608 CC-CC Convertidor - Elevador

Tension de entrada 3,5-28 Voltios [V]
Tension de salida 5-28 Voltios [V]
Maxima corriente en picos 3 Amperios [A]
Salida de corriente continuo 2 Amperios [A]
Temperatura de operacion —45°C a +85°C
Eficiencia de conversion 96%
Frecuencia de cambio 340 Khz

3.3.4 Convertidor analogico digital
Convertir las sefiales analdgicas a digitales en este proyecto es una tapa muy importante, ya

que para medir los parametros eléctricos y ambientales lo hacemos mediante la lectura y
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conversion de sefiales analogas de tension. Estos necesitan ser los mas precisos y exactos

posibles, es por eso que opto por usar el convertidor analogico digital (ADC) de la Marca:

Texas Instruments, Modelo: ADS1115. En la Figura 3.11, se muestra el modulo ADC con

su distribucidn de pines.

VDD - 2Va 55V
GND - Tierra
SCL-12CSCL

SDA - 12C SDA

ADDR - Pin direccién 12C
ALERT - Pin alerta

AO - Pin analdgico 0

A1 - Pin analdgico 1

A2 - Pin analdgico 2

A3 - Pin analdgico 3

Figura 3.11. Convertidos analdgico a digital, Imagen del Modulo ADS 1115

adaptado de la hoja de especificaciones técnicas de (Industries, 2019).

Tal y como se puede observar en la imagen anterior, este ADC 4 entradas analdgicas,

suministro de energia y la comunicacion con el Arduino se realiza mediante el protocolo

12C. Uno de los puntos mas fuertes o por el que se optd por usar este componente es que

cuenta con una resolucion de 16 Bits en sus entradas analogas. En la Tabla 3.11, podemos

observar estas caracteristicas que mencionamos lineas atrds y algunas caracteristicas

adicionales que son requeridas para la implementacion de este proyecto.

Tabla 3.11. Caracteristicas principales del convertidor Analogico Digital ADS

1115, Tabla adaptado de la hoja de especificaciones técnicas ADS 111x

(Instruments, 2021).

ADC ADS1115
Rango de alimentacion 20Vtos55V
Consumo de corriente 150 pA
Oscilador interno Si
Interfaz 12C 4 Pines Direccion seleccionable
Rango te temperatura en funcionamiento —40°C a +125°C
Resolucion (Bits) 16
Muestra Méaxima velocidad 860
Canales a simple medida 4
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Canales diferenciales 2

La hoja de especificaciones técnicas de este componente también nos muestra que el
ADSI1115 internamente tiene solo un ADC multiplexado a la entrada, para asi poder leer 04
canales o 02 canales diferenciales. En la Figura 3.12, también podemos observar que después
del multiplexor se encuentra un amplificador de ganancia programable 6 PGA de el cual
podemos hacer uso o no, Este ADC tiene también una referencia de voltaje, esto con el fin
de disminuir errores de medida y todo este modulo esta comunicado médiate el protocolo

12C.

Figura 3.12. Diagrama de bloques de componentes internos del ADS1115,

adaptado de la hoja de especificaciones técnicas de (Instruments, 2021).

3.3.5 Censado de temperatura

Debido a que la temperatura es una de las variables a medir en este proyecto, se us6 el
transductor de temperatura PT100, el cual es una resistencia variable con el cambio de la
temperatura con que se encuentra, El cambio de la resistencia es de un valor mas alto cuando
aumenta la temperatura y de un valor mas bajo cuando disminuye. En la Figura 3.13, se

puede observar a un PT100 sin incluirse en ningun dispositivo.

Figura 3.13. Transductor de temperatura PT100, Imagen de (Elaboracion
propia).
Este dispositivo se us6 por tener la caracteristica de comportamiento lineal con el cambio de

la temperatura. En la Figura 3.14, se puede observar que en el eje de las abscisas tiene un
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aumento de la resistencia en Ohmios y en el eje de las ordenadas tiene un aumento de la
temperatura, siendo este ultimo hasta un rango de 850 °C de acuerdo a la adaptacion que se

le haga.

Figura 3.14. Grafico con el comportamiento lineal del transductor PT100,
donde se observa en el eje de las abscisas tiene un aumento de la resistencia en
Ohmios y en el eje de las ordenadas tiene un aumento de la temperatura en
grados centigrados, extraido de la hoja de especificaciones técnicas de (Madur,
2018).

Las caracteristicas de dimensionamiento mas importantes estan plasmadas en la Tabla 3.12,
en donde se enmarca que para una temperatura de 0 °C grados centigrados la resistencia del
transductor es de 100 Ohm.

Tabla 3.12. Caracteristicas mas importantes de transductor PT100 extraidas

de la hoja de especificaciones técnicas del fabricante (Madur, 2018).

PT 100
Comportamiento lineal Si
Tipo de resistencia PTC
Resistencia a 0 °C 100 Ohm [Q]
Rango de temperatura —200°C a +850°C
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La conversion de resistencia del transductor a valores de temperatura se hace mediante el
calculo de sus operaciones que vienen detalladas en la hoja de especificaciones técnicas, las
cuales tienen como variables a:
RO: Resistencia a 0°C = 100ohm [Q]
t: Temperatura en grados centigrados [°C]
A:3.9083 x 1073 °C?!
B: —5.775% 1077 °C~2
C:—4.183 x 10712 °Cc™*
Como método para hallar la temperatura en valores de -200°C a 0°C se aplica la siguiente
ecuacion:
Rt =RO*(1+Axt+B=xt>+C *(t—100°C) *t3)
Y para hallar la temperatura en valores de 0°C to 850°C se aplica esta siguiente ecuacion:
Rt =RO*(1+Axt+B=xt?)
Siendo esta ultima la que vamos a usar, debido a que la temperatura a medir es de valores

positivos.

3.3.6 Sensor de corriente

La corriente del generador fotovoltaico es uno de los pardmetros mas a medir y este es de
8.63 Amperios en su punto de maxima potencia, segin caracteristicas del generador
fotovoltaico, visto en la Tabla 3.16.

Por lo visto anteriormente el sensor de corriente a usar para la medicion de este pardmetro

es el ACS 758 LCB-050B, el cual se puede observar en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Sensor de corriente por efecto HALL ACS 758 LCB-050B en
configuracion PFF, imagen extraida de la hoja de especificaciones técnicas del

fabricante (Allegro, 2020).

Alguna de las caracteristicas de este sensor de corriente en que la corriente la mide por efecto
HALL, es decir que mide la intensidad de campo magnético de la corriente que circula por

su conductor interno, también dicho conductor interno tiene una resistencia muy baja el cual
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es de un valor de los 100 pu€Q. Dicha caracteristica nos resulta beneficioso, ya que reducimos
el riesgo de perdidas por efecto Joule. En la Tabla 3.13, se pueden observar muchas de estas
caracteristicas por la cual uno se decanta en usar un sensor u otro.

Tabla 3.13. Caracteristicas del sensor ACS 758 LCB-050B, datos extraidos de

la hoja de especificaciones técnicas del fabricante (Allegro, 2020).

ACS 758 LCB-050B

Resistencia del conductor interno 100 pQ
Alimentacién 3,0 a 5,5 Voltios [V]
Tiempo de respuesta a la entrada 3 us
Tension de salida Proporcional - Lineal
Histéresis magnética Casi nulo
Corriente primaria muestreada 50 Amperios [A]
Sensibilidad (mV/A4) 40
Temperatura de operacion —40°C a +150°C

El ACS758 emite una sefial analdgica de tension de salida, VOUT, que varia linealmente
con la circulacion de la corriente continua por el conductor interno unidireccional o
bidireccional, que es la corriente primaria muestreada (IP) y varia de 3,5 a 5 Voltios para
corrientes positivas y de 2,5 a 0 para corrientes negativas. La salida varia linealmente con
pasos de 40mV/Amper, siendo su corriente limite un maximo de 50 Amperios para este

sensor (Allegro, 2020).

Figura 3.16. Diagrama electronico interno del sensor ACS 758 LCB-050B,

extraido de la hoja de especificaciones técnicas del fabricante (Allegro, 2020).

Como se puede observar en la Figura 3.16, este sensor se alimenta con una tension de entre
3,5 y 5 Voltios los cuales son suministrados por los pines 1 y 2, La corriente a medir por 4y
5y la salida analogica de la sefial se lleva a cabo por los pines 2y3, pasando por un filtro

pasa bajos.
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3.3.7 Sensor de irradiancia

Los medidores de irradiancia se usan con la finalidad de tener una referencia para calcular
el rendimiento del generador fotovoltaico y monitorizar el funcionamiento de la planta
(Michel, 2015). Pero para su medicion se hace uso de equipos de alto coste, como son:
pirandmetros y pirheliometros. Por otra parte, existen métodos de bajo coste que nos permite
medir irradiancia y esto se logra con el uso de una celda solar fotovoltaica, este tiene la
particularidad de ser calibrada. Es decir, se hace un acondicionamiento electrénico con una
resistencia shunt de muy bajo valor, pero de alta precision de tal manera que el valor de la
corriente que circule sea proximo a la corriente de corto circuito ISC, que a su vez depende
linealmente de la irradiancia incidente en la superficie de la célula solar.

Este ultimo es el que se implementod en el desarrollo de este proyecto, mas por un aspecto
econdmico y las prestaciones entregadas por esta tecnologia. En la Figura 3.17, observamos

la célula solar mono cristalina a utilizar para medir la irradiancia.

Figura 3.17. Célula solar 5 Voltios 2,5 Watts (Elaboracion propia).

Esta célula solar tiene una potencia nominal de 2,5 Watts. Y una tension de salida de 5
Voltios, en el punto de méxima potencia. Algunas caracteristicas mas estan enmarcadas en
la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Parametros eléctricos de la célula solar fotovoltaica usada para

medir la irradiacion (Elaboracion propia).

Celula Salar

Parametros eléctricos

Potencia nominal 2,5 [W]
Corriente en el punto maximo de potencia (Imp) 0.5[A]
Tension en el punto de maxima potencia (Vmp) 5[V]

Corriente de corto circuito (ISC) 0.6 [A]
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Tension de circuito abierto (Voc)

6.2 [V]

Para la medida de la corriente de corto circuito de la celda calibrada se usara un sensor de

efecto de Hall, precisamente el sensor ACS712, por las prestaciones y relacion de tamafio.

En la figura 3.18, se muestra el sensor de efecto hall de SA usado para el desarrollo de este

proyecto.

Figura 3.18. Sensor de corriente de efecto de HALL ACS712 - SA, Imagen

obtenida del catalogo de componentes electronicos del distribuidor (Ivan,

2021).

La corriente maxima a medir para este sensor es de 5 Amperios, lo cual es mas de lo que

necesitamos. En Tabla 3.15, se menciona las caracteristicas técnicas para este sensor de

corriente

Tabla 3.15. Caracteristicas del sensor de corriente ACS712 - 5A, datos

obtenidos de la hoja de especificaciones técnicas fabricante (Allegro, 2020).

ACS 712 5A

Resistencia del conductor interno
Alimentacién

Tiempo de respuesta a la entrada
Tension de salida

Histéresis magnetica

Corriente primaria muestreada
Sensibilidad (mV/A4)

Temperatura de operacion

1,2 mQ
3,0a 5,5 Voltios [V]
3 us
Proporcional - Lineal
Casi nulo
5 Amperios [A]
185
—40°C a +150°C

3.4 SOFTWARE PARA EL DESARROLLO

El software es la parte intangible de este proyecto y no por eso menos importante, ya que es

la mayor parte de la investigacion. En este apartado se menciona el software, aplicaciones y

complementos que se usaron para llevar acabo este proyecto.
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* Aquila Tools
* EasyEDA

*  FreeCad

+ IBM Watson
» IDE Arduino
* LabVIEW

* LiveWire

* Mosquitto

* Node JS

* Node-Red
« PulTy

* Python

» Raspbian

e Ultimaker cura

e  VNC Server

3.5 METODOLOGIA

3.5.1 Parametros eléctricos del sistema fotovoltaico conectado a la red con inversor
string

En esta seccion vamos a observar la metodologia usada para el desarrollo de este proyecto,
el cual esta orientado a la norma (IEC-61724, 2017). Dicha norma es mencionada con mas
detalle en el Capitulo 2.13, En el cual nosotros nos centramos mas profundamente a medir
como pardmetros ambientales mas relevantes: Temperatura del modulo, Temperatura
ambiente e Irradiancia, y como pardmetros eléctricos nos centramos en el lado de corriente
continua, los cuales son: Tension, Corriente y Potencia.

Con la finalidad de contextualizar los pardmetros eléctricos a medir del Sistema Fotovoltaico
Conectado a la Red de 3kW con inversor String, es que se elabora la Tabla 3.16. En el cual

podemos observar los pardmetros eléctricos del generador fotovoltaico.
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Tabla 3.16. Parametros eléctricos del SFCR de 3kW con inversor string, datos

obtenidos del catalogo del fabricante (Talesun, 2019).

Generador fotovoltaico

Parametros eléctricos

Potencia nominal 3240 [W]
Corriente en el punto maximo de

potencia (Imp) 8.63 [A]

Tension en el punto de maxima

potencia (Vmp) 375.6 [V]
Corriente de corto circuito (ISC) 9.09 [A]
Tension de circuito abierto (Voc) 462 [V]

3.5.2 Diseio de la tarjeta de adquisicion de datos

Este disefio se llevo acabo con la incorporacion de todos los sensores que miden los
diferentes parametros, tanto eléctricos como ambientales.

A continuacion, vamos a observar la metodologia, calculo y disefio para cada pardmetro a

medir.

Censado de la tension

Segun la Tabla 3.16, el arreglo fotovoltaico de este sistema estd conformado por 12 moédulos
en serie, cada uno con una potencia de 270 Watt pico y con una tension total de 462 Voc y
con un factor de seguridad de 5%, obtenemos la tension de trabajo, que es de 485,1 Voltios.

* Voc =462 Voltios
Tension de trabajo = 462 * 1.05 = 485.1 Voltios

Por lo que optamos por asumir la tension de trabajo como 500 Voltios DC, ya que es la
tensidn maxima que soporta el inversor String.

Entonces el método de censado de la tension debido a ser un voltaje superior al que soporta
la entrada analogica del Arduino se llevara acabo con un divisor de tension de 3 etapas, para
lo cual se ha pre seleccionado los valores de resistencias de 1MQ y 300K(). Posterior a esto

vamos a hallar las corrientes, tensiones y potencias de las resistencias rl, 12, r3, r4, 15 y r6.
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Figura 3.19. Analisis de mallas para el medidor de tension (Elaboracion
propia).
Usando la ley de Kirchhoff planteamos las ecuaciones
Siendo las ecuaciones las siguientes:
i1(1.3M) —i2(0.3M) = 500
i1(0.3M) —i2(1.6M) +i3(0.3M) =0
0+i2(0.3M) —i3(1.6M) =0

Para resolver las ecuaciones, debido a que contiene 3 incognitas vamos a usar la regla de

Cramer, la matriz queda de la siguiente manera:

1.3M -0.3M 0 500
03M —-16M O03M |=1| O

0 0.3M -—-1.6M 0

Y es asi hallamos que las corrientes i1, 12, 13, i4, ¢ i5. Tienen el siguiente valor:

_Ail0.001235

i1 = 5= = — oo ~ 402,674
L, _Ai2_000024
YT As T 3067 O0H

Ai3 0.000045
3= = £ 14.67uA

T As  3.067
i4=i1—i2=402.67uA — 78.25uA = 324.42uA

i5 =2 — i3 = 78.25u4 — 14.67uA = 63.68uA
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Hallando tension en cada etapa:
Para hallar la tension en cada etapa del divisor de tension usamos la formula:
Voltaje = Corriente * Resistencia

vl =500 Voltios
v2=i4xrl = 97.27 Voltios
v3 =i5*r2 = 19.10 Voltios
v4 = i3 xr3 = 4.401 Voltios

Teniendo como resultado la tension v4 el cual es el que va a ir conectado a la entrada
analogica del Arduino por el cual se va a hacer la lectura de la tension del SFCR.

Hallando potencia de disipacion de las resistencias:

Para saber de que potencia va ser la resistencia que vamos a usar en el divisor de tension
necesitamos saber la potencia de disipacion de cada resistencia, para lo cual usamos a
formula:

Potencia = (Corriente)? * Resistencia

P1 = (i1)? xr1 = 0.162 Watts
P2 = (i4)? xr2 = 0.031 Watts
P3 = (i2)? xr3 = 0.0061 Watts
P4 = (i5)%? *r4 = 0.001216 Watts
P5 = (i3)? *r5 = 0.0002152 Watts
P6 = (i3)? 16 = 0.00006456 Watts

Ya que la potencia maxima a disipar es de 0.162 Watts usamos unas resistencias
: 1
comerciales de L Watt

Sistema de proteccion del sensor de tension:

Debido a que la conexion del divisor de tension es en paralelo es propenso a tener fallas
comunes como son el corto circuito, Para reducir el riesgo de que pueda ocurrir cualquier
falla y proteger tanto al SFCR como al adquisidor de sefiales se instalé un sistema de

proteccion basico conformado por un varistor y un fusible de 15mA. Los cuales actuan en
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conjunto debido a que al pasar la tension establecida para el adquisidor de sefiales el cual es
de 500 Voltios DC Baja su resistencia para fundir el fusible el cual tiene un valor muy bajo.

Censado de la corriente

La medicion de la corriente del generador fotovoltaico se llevara acabo con el sensor ACS
758 LCB-050B cuyos detalles se encuentran en el Capitulo (3.3.6) y se realizard con el
esquema que se encuentra en la Figura 3.20.

ACS758-50B
ACS758LCB-50B-PFF-T

+5Vl_l_ VCce }. _5_<:| csb
+

GNDI————2—{enp

VIOUT 1

A—( csa

Al
ADS1115 1234
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O D13 nU" D12
3.3V] —_ Di1
VREF| D10
< A3H0 AL A0 09
0] A2
g Aljj:g ALl i AL b8
Gun Ao A0 AA A2 o
- ALRT AA. rvs b5
P ADDR[-2—Ja2111
O
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o
9

AA: A7
GND_;_L
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Figura 3.20. Esquema para medir corriente con el sensor ACS 758-50B

(Elaboracion propia).

Como nos muestra la Figura 3.20, el sensor de corriente se conecta al pin A2 del ADC
ADSI1115 y este ultimo se comunica con el Arduino mediante el protocolo 12C. En los pines
4 y 5 del sensor de corriente, en serie va conectado la carga o para este caso la corriente de

paso a medir.

Censado de la temperatura

Los canales disponibles para los sensores de temperatura son 04, leidos con el ADC del
propio Arduino, con la ayuda de un puente Wheatstone para medir la diferencia de tension
que ocurre con el cambio de temperatura del PT100 y con un Amplificador Operacional para
mayor exactitud.

Comenzamos estableciendo el rango de temperatura de trabajo para el PT100, mostrado en
la Figura 3.21. Este grafico nos muestra una relacion entra la temperatura y la tension de

salida para la lectura de la sefial analdgica.
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Relacién Temperatura - Tension de
salida

Tension [V]
w

-50 0 50 100 150
Temperatura [° C]

Figura 3.21. Rango de temperatura establecido para el sensor de temperatura

(Elaboracion propia).

Una vez seleccionado el rango de trabajo del PT100 en grados centigrados se continia con
el calculo de la tension de salida para los valores de temperatura: —40 °C, 0 °C, 140 C° los
cuales quedan comprendidos entre el valor minimo y méximo. En la Figura 3.21. se muestra

la distribucion de las resistencias y PT100 con valores ya pre seleccionados.

Figura 3.22. Puente de Wheaststone con valores de resistencias pre

seleccionados (Elaboracion propia).

Calculo de tension de salida del puente Wheaststone:

rt = Ro* (1A *t + B * t?)
Valor de resistencia del PT100 a -40; 0 y 140 Grados centigrados:
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a—40C° = 84.27
a0C° =100
a 140 C° = 153.58

o 8427

. 8427
100
. 15358

Va — b(140C°) = 0.110432324 — 0.0612047465 = 0.0492275775

Realizado los calculos para los valores fluctuantes del puente del Wheaststone y tenemos

que valor maximo para una temperatura es de: 0.0492275775 Mili Voltios DC. Debido a

ser un valor muy bajo no se va a poder leer por el ADC, por lo que vamos a amplificar la

sefial siempre llevando una proporcionalidad.

Calculo de ganancia:

Para el calculo de la ganancia y de las resistencias correspondientes para el Opam comienza

con la formula siguiente:

Vout=G*Vin

_Vout
 Vin

G=—— =101.569085

~ 0.0492275775

De donde obtenemos que la ganancia para un valor muy cercano a 5 Voltios DC es de:

101.569085. Seguidamente vamos a hacer el calculo de resistencias para que el Opam nos

de una ganancia muy cercana a 101.569085.
G =2+
rl

r2 1000000
rl 10000

=100
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Con r2 = 100000002y r1 = 10000(2 tenemos una ganancia de 100 lo cual es lo mas

proximo con resistencias de valores comerciales.

~ 12 =1000000;7r1=10000

T2
G = (H + 1)
1000000
= (W + 1) = 101 Muy aprox a 101.569085

Re calculando la ganancia con resistencias comerciales obtenemos el valor de: 101.569085

Por ultimo, vamos a calcular la tension a la salida del Opam, el cual es el que va a ir al ADC

para ser convertido en valor de temperatura, el cual hallamos con la formula:

r2
Vout = <—+1)*Vin
rl

1000000
10000

Vout = ( +1) * 0.0492275775 = 4.971985 muy aprox. a 5 V

Entonces el valor maximo real para el censado de la temperatura es: 4.971985 Voltios DC.

En la Figura 3.23, se observa el diagrama electronico para la medida de la temperatura

mediante el PT100.

mmel u7
|y TRIMMER

—fien

|\GND

Figura 3.23. Diagrama electronico para medir temperatura, (Elaboracion
propia).
Segun la Figura 3.23, el PT100 ubicado como (RP1) varia el valor de su resistencia
positivamente cuando aumenta la temperatura al cual estd expuesto, esto hace que exista una
pequenia diferencia de tension en al y b1, por lo que esta diferencia de tension es amplificada

por OPAM (LM324N) ubicado como componente U1, seguidamente esta sefial es leida por
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el ADC A0 del Arduino. Esta misma secuencia siguen los restantes canales para 04 sensores

temperatura, siendo los pines restantes A1, A2, A3, A6 respectivamente.

Censado de la irradiancia
La irraciancia es un parametro ambiental el cual visto anteriormente vamos a medir con una
celda calibrada por el bajo coste que influye, Las caracteristicas de esta celda solar se

encuentran el Capitulo 3.3.7. En la Figura 3.24, se observa el esquema tipico para medir

irradiancia con una celda calibrada

Figura 3.24. Esquema de conexion para la medicion de irradiancia, adaptado

de (Michel, 2015).

La resistencia Shunt para medir la corriente de corto circuito de la celda calibrada es la

resistencia que presenta el sensor de efecto Hall, el cual segtin la Tabla 3.15, tiene un valor
de 1,2 mQ

En la Figura 3.25, se muestra el esquema para medir la corriente cercana al corto circuito

para la celda calibrada.
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ADS1115
3
=
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Figura 3.25. Esquema para medir la corriente de la celda calibrada

(Elaboracion propia).

Como se puede observar en la Figura 3.25, La celda calibrada debera estar conectada con
los pines 4 y 5 del ACS 712 a la célula solar calibrada, De esta manera se podra realizar la
lectura de los valores de corriente por el Pin 2 del ACS 712 hacia el ADC A3 del ADS 1115,
Visto anteriormente la operacion y conversion de los valores analogos a valores de

irradiancia se realizara con un algoritmo cargado en el Arduino Nano.
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Disefio rotulado
Una vez definido el esquema y componentes a utilizar para cada parametro a medir se pasé
al Software EasyEDA para disefiar la tarjeta teniendo en cuenta la posicion y rotulado de las

pistas para cada componente. Teniendo como resultado final la tarjeta de la Figura 3.26.

Figura 3.26. Tarjeta de adquisicion de datos (Elaboracion propia).

3.5.3 Diseiio del interfaz en LabVIEW

El disefio del interfaz de monitoreo y adquisicion de datos de los pardmetros medidos por
el adquisidor de senales se realizo de acuerdo al diagrama de flujo siguiente:

Establecer una conexion serie

No

v Si

[ Datos recibidos con protocolo

TCP
¢ Validos

No validos

Codificar datos medidos en tiempo Mensaje de
real error

v

Graficar valores

Procesar y guardar en un

archivo de texto (.txt)
\ J

Figura 3.27. Diagrama de flujo para el desarrollo del interfaz grafico (Elaboracion

propia).
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conexion se establece el protocolo, el puerto de transferencia de datos, la velocidad de
transmision y el ancho de banda.

Cuando la conexién entre el emisor de datos (Raspberry) y el programa en LabVIEW se
establezca comenzara con la decodificacion y demds pasos, por lo contrario, presentara un

mensaje de error en el cual tendremos que revisar las conexiones.

Figura 3.28. Modulo que permite apertura de un puerto en serie mediante el

protocolo TCP (Adaptacion propia).

Una vez establecida la conexion y con los datos validos, el programa decodificard y separara
los datos enviados con el modulo de funciéon de cadena de hoja de célculo a matriz y con

funcion de matriz de indice.

Figura 3.29. Modulo de funcion de cadena de hoja de calculo a matriz y con

funcion de matriz de indice (Adaptacion propia).

Donde ingresan datos en serie y se separan en datos de:
e Temperatura del modulo en la célula de un extremo del panel.
e Temperatura del modulo en la célula de la parte central del panel.
e Temperatura ambiente.
e Irradiancia.
e Tension.
e Corriente.
e Potencia.
Con unos selectores y multiplexores direccionamos los datos hacia unos graficos de forma

de onda (Waveform Charts). Se realiz6 el mismo proceso para todos los datos.
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Figura 3.30. Datos direccionados a los graficadores de forma de onda

(Adaptacion propia).

Con el modulo escritor en un archivo de texto es que guardamos los datos en orden, con un

tiempo de retardo de 1 segundo para los siete parametros medidos.

Figura 3.31. Modulo escritor en archivo de texto (.txt) (Adaptacion porpia).

Finalmente ordenando los graficos por colores para una facil ubicacion de los datos a
mostrar. En donde el area color lila nos muestra los acionadores y graficos de Tension y
Corriente, El area verde nos muestra los accionadores y graficos de Potencia generada e
Irradiancia incidente en la superficie de los médulos fotovoltaicos, El 4rea azul nos muestra
los accionadores y graficos de la temperatura de los modulos fotovoltaicos asi como la
temperatura ambiente, El drea verde limon nos muestra el diagrama de conexionado del
sistema de adquisicion de datos y la parte en rojo nos muestra parametros modificables como
son el numero de puerto, El IP asignado del sistema adquisidor de datos, tiempo de muestreo

y opciones de grabacion de datos en la PC. En la Figura 3.32, se muestra el interfaz final.
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Graficos de Corriente y Tension Graficos Potencia e Irradiancia Graficos de Temperatura

— — —

e

I—I—, I_|—l

Valores y diagrama de conexion del Parametros modificables
sistema de adquisicion de datos

Figura 3.32. Interfaz del sistema de monitoreo y adquisicion de datos en

LabVIEW (Elaboracion propia).

3.5.4 Disefio del armazon exterior
El disefio estas estructuras se llevaron acabo con el Software libre FreeCAD, Ultimaker
Cura, KiCad e impresion en 3D. Por lo que el material de dicha carcasa que alberga este
Sistema de Monitoreo y adquisicion de datos es PLA, asi como los componentes
complementarios.
Diseiio de la carcasa del Sistema de Monitoreo y Adquisicion de Datos
Dicho disefio se lleva acabo de acuerdo a los requerimientos necesarios para albergar en el
interior los componentes de la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Componentes albergados en dentro del disefio de la carcasa

(Elaboracion propia).

Componentes internos del Sistema de adquision de datos

1 Bateria de Polimero de Litio

2 Conectores y bornes de conexion
3 Convertidor elevador

4 Convertidor reductor

5 DAQ
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6 Fuente de alimentacion
7 Pantalla OLED
8 Raspberry pi 3B+

Para no romper la armonia que llevan los sistemas de proteccion como los ITM, se disefia y
modela una carcasa acorde a las medidas de estos dispositivos, pero afiadiendo aperturas
para la fécil instalacion de los sensores de temperatura, irradiancia, tension y corriente. El

cual se puede observar en la Figura 3.33.

Figura 3.33. Disefio de la carcasa del Sistema de Monitoreo y Adquisicion de

datos (Elaboracion propia).

El disefio costa de 02 piezas las cuales albergan todo lo mencionado en la Tabla 3.27, el cual
tiene ciertas caracteristicas. En la Figura 3.34, se muestra la parte posterior del disefio, el

cual cuenta con un acople a riel DIN para fécil instalacion.
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Figura 3.34. Parte posterior de la carcasa. a) Vista ortogonal del modelo. b)

Vista lateral izquierda acotada (Elaboracion propia).

También este disefio cuenta con orificios para facil acceso a los bornes de conexion de la
tarjeta de adquisicion de datos, como un compartimento para separar el modulo de

alimentacion (Fuente de poder), todos estos detallados en la Figura 3.35.

Figura 3.35. a) Vista de planta parte izquierda almacena la tarjeta de

adquision de datos, parte derecha almacenamiento de la fuente. b)Vista
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posterior acotada, muestra los arificios de conexion a la tarjeta de adquisicion

de datos (Elaboracion porpia).

La parte frontal del disefio se realizd para que tenga facil acceso a las conexiones del los
sensores de temeperaruta e irradiancia, ya que esos son los que vienen del exteriror del

gabinete.

Diseiio de la carcasa para PT100
Pieza disefiada para acoplar el sensor de temperatura PT100 a la parte posterior de los
mobdulos fotovoltaicos a medir. En las Figuras 3.36 y 3.37, se pueden observar forma y

medidas para albergar al PT100.

Figura 3.36. Pieza de acople del sensor de temperatura al modulo fotovoltaico

(Elaboracion propia).

Figura 3.37. En la figura se puede observar las medidas para el disefio de la
pieza de acople del sensor de temperatura. a) Vista de planta con medidas de

los perfiles. b) Vista de perfil derecho con medidas. c¢) Vista frontal con
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medidas de los diametros del compartimento para alojar el sensor PT100

(Elaboracion propia).

Disefio soporte para celda calibrada

Soporte disefiado en el software Freecad, de acuerdo a las dimensiones de la celda calibrada
y del soporte metalico que viene del SFCR. También contiene un compartimento especial
que contiene el sensor de corriente que va a medir la corriente de corto circuito (ISC) de la

celda calibrada vistos con mas detalle en las Figuras 3.38, 3.39 y 3.40.

Figura 3.38. Soporte para la celda calibrada (Elaboracion propia).
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Figura 3.39. Vista de planta y perfil derecho del marco de la celda calibrada

(Elaboracion propial).
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Figura 3.40. Disefio carcasa para sensor de temperatura ambiente. a) Vista
posterior. b) Vista de planta. ¢c) Dimisiones de los contornos. d) Vista lateral. e)

Vista de la tapa de la porta sensor (Elaboracion propia).

3.6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO Y ADQUISICION
DE DATOS

3.7 Ubicacion del proyecto

El Centro Poblado de Ayabacas estd ubicada de latitud 15°40°00°’ y longitud 70°09°06.0"’
que tiene como caracteristica las condiciones extremas (radiaciéon solar, frio y viento
extremo) el lugar donde se desarrollard e implementara este sistema de adquisicion de datos

de bajo costo es en la Universidad Nacional de Juliaca — Sede Ayabacas.
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Figura 3.41. Ubicacion donde se llevara acabo la Implementacion del sistema

de Supervision y adquisicion de datos (Adaptacion propia).

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: San Miguel

Latitud Sur: 15°40'00" W (-15.42519528000)
Longitud Oeste:70° 4' 28.9" W (-70.07469338000)
Altitud :3832 msnm

Figura 3.42. SFCR con inversor String de 3kW (Elaboracion propia).

3.7.1 Montaje de la tarjeta de adquisicion de datos

El montaje de los componentes de la placa de adquisicion de datos se llevo respetando y de
acuerdo a la mascara de componentes que se genero en el disefio de la misma, mostrado en

la Figura 3.43.
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Figura 3.43. Mascara de componentes del adquisidor de sefiales previamente

disefiado (Elaboracion propia).

La técnica que usaremos a continuacion es de soldar primero los componentes mas
pequetios, siendo estas las resistencias de 1/4 de Watt, seguido por los Amplificadores
operacionales LM324N, Trimmer de 100 Ohm, Sensor de corriente ACS758, Convertidor
analdgico a digital ADS1115 y por ultimo los bornes de conexion. La ldgica en esto es tratar
de montar los componentes de la parte mas central y complicada a los bordes que seria la
parte mas facil y accesible. En la Figura 3.44, se muestra la placa de adquisicion de datos

con sus componentes electronicos ya montados.

Figura 3.44. Tarjeta de adquisicion de datos con todos los componentes

soldados en su lugar correspondiente (Elaboracion propia).

3.7.2 Pruebas antes de la implementacion y calibracion de sensores.

Estas pruebas y calibracion se llevaron en diferentes etapas y con diferentes instrumentos,
teniendo como medida patréon a los instrumentos de medida con certificado de calibracion

ya antes mencionados.
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La calibracion de los sensores se llevo acabo por el método de comparacion, el cual tiene las

siguientes etapas.

Figura 3.45. Diagrama de bloques para el proceso de implementacion y

calibracion de sensores (Elaboracion propia).

Para el calculo de error y obtencion del factor de correccion de Pearson se realizd con las

siguientes ecuaciones:
oxy

T =
ox * oy

_Ix-X)(y-Y)
B N

oxy

2|E(x — X)?

ox = N

2[Z(y —Y)?
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Y=a+bX
a=Y —bX

oxy
ox?

Calibracion del sensor de tension

La calibracion del sensor de tension por su comportamiento lineal se realizd de manera
experimental aplicando el método de comparacion usando una medida patrén y aplicando
un coeficiente de correlacion de Pearson en el codigo de programacion para atenuar el error.
En la Figura 3.46, se muestra el proceso de calibracion del sensor de tension haciendo uso

de los quipos ya mencionados.

Figura 3.46. Proceso de Calibracion por comparacion del sensor de tension

(Elaboracion propia).

Se tomaron las lecturas de la placa de adquisicion de datos con las medidas dadas por el
multimetro Lucas Nulle (Lectura patréon) , las cuales fueron en tension DC en el rango de 0
a 470 Voltios en intervalos de 5 Voltios cada medida siendo un total de 95 medidas, con un
total de 190 datos comparados. A partir de estas medidas se gener6 una recta de regresion

lineal positiva la cual se puede observar en la Figura 3.47.
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Recta de regresion para calibrar tension

500

450 y=0.9919x - 1.2246
R?=0.9998

;470.29

400
350
300
250
200
150
100

50

Tension medida (Patron)

0 100 200 300 400 500

Tensién medida en en el DAQ

Figura 3.47. Recta de regresion lineal para calibrar en sensor de tension

(Elaboracion propia).

Como resultado de la operacion de estos datos se obtuvo el coeficiente de correlacion de
Pearson (r), coeficiente de determinacioén (R2) y la ecuacion empirica. Los cuales tiene lo
siguientes valores.
R? =0.9998

y =0.9919x — 1.2246
De acuerdo con la ecuacion anteriormente planteada para la lectura de la tesion en el sistema
de adquisicion de datos (DAQ):
Reemplazamos las ecuaciones para obtener la lectura calibrada de la tension.

Vin

Temperatura [C°] = i 20

Vin
tc = <V _ 20) £0.9919 — 1.2246

Quedando tc como la ecuacion calibrada para la lectura de tension en el DAQ.

Calibracion del sensor de corriente

La calibracion del sensor de corriente se llevo con el método de comparacion, usando una
pinza amperimetrica de la marca FLUKE como instrumento patron y la simulacion del flujo
de la corriente se realiz6 con la ayuda de una carga electronica de hasta 10 Amperios. Ambos
medidores de corriente, tanto el instrumento patron como el sensor a calibrar se pusieron en
las mismas condiciones. En la Figura 3.48, se muestra el proceso de calibracion del sensor

de corriente.

90



Figura 3.48. Calibracion del sensor de corriente con ayuda de una carga

electronica (Elaboracion propia).

La comparacion entre el amperimetro Fluke y en DAQ, se llevo acabo en intervalos de 500
mA, siendo asi 20 mediciones en total. Estos datos se procesaron y se generd una recta de

regresion lineal de Pearson, la cual se muestra en la Figura 3.49.
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Figura 3.49. Recta de regresion lineal para calibrar el medidor de corriente

(Elaboracion propia).

A partir del cual se obtuvo la ecuacion empirica para la calibracion de los datos de corriente
del DAQ y reemplazando el valor leido por el sensor en (x), obtiene la lectura calibrada del
sensor de corriente.
Y = 1.0007x + 0.0022
Corriente calibrada = (x)1.0007x + 0.0022
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Calibracion de la celda calibrada para medir irradiancia

La celda calibrada para medir irradiancia tambien se calibré con el metodo de comparacion,
pero este haciendo uso de un piranometro que se encuentra instalado en la terraza del

Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética.

Figura 3.50. Piranometro patron instalado en la terraza del Instituto de
Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de la

Universidad Nacional de Juliaca — Sede Ayabacas (Elaboracion propia).

El proceso de calibracion se llevo acabo aplicando el metodo de comparacion entre medidas
de irradiancia del piranometro y medidas de la celda calibrada en un periodo de 04 Horas
del dia 10 de Junio del 2021 con intervalos de 1 minuto, comenzando desde las 07:59am
hasta las 12:00pm, Obteniedo un total de 242 Datos. Tales datos se procesaron en una hoja
de calculo de Excel Oteniendo una recta de regresion lineal de Pearson el cual se muestra en

la Figura 3.51.
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Figura 3.51. Recta de regresion lineal para calibrar irradiancia (Elaboracion
propia).
También se obtuvo los valores de ry R?, asi como la ecuacién empirica la cual vamos a usar
para la calibracion de la lectura del valor de la irradiancia. El cual es:
Y =1.0993x — 87.816
Reemplazando el valor leido por el sensor en (x), obtiene la lectura calibrada de la celda
calibrada.
Irradiancia Calibrada = (x)1.0993x — 87.816

Teniendo como resultado la lectura de la irradiancia ya calibrada.

Calibracion de los sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se calibraron con la ayuda de una cdmara térmica de la marca
FLIR, Modelo: ONE Pro, Como instrumento patréon y con un simulador de temperatura, las
medidas se realizaron en un rango de 17 a 81 grados centigrados con intervalos de 2°C entre
mediciones, llevandose acabo un total de 33 mediciones. En la Figura 3.52, se puede

observar el proceso de calibracion de los sensores de temperatura.
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Figura 3.52. Calibracion de los sensores de temperatura en condiciones

simuladas (Elaboracion propia).

Los datos obtenidos se procesaron en una hoja de calculo de Excel el cual nos brinda los
valores de r, R? y la ecuacion empirica para realizar la calibracion. En la Figura 3.53, se

observa las rectas de regresion lineal para los 04 sensores de temperatura PT100.
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Figura 3.53. Recta de regresion lineal para los 04 sensores de temperatura
(Elaboracion propia).
Y =1.0714x — 0.4193
Y =1.1239x — 1.3934
Y =1.0827x — 0.6522
Y = 1.0864x — 0.6168
Reemplazando el valor leido por el sensor en (x), obtiene la lectura calibrada de los sensores
de temperatura.
Temp 1 calibrada = (x)1.0714x — 0.4193
Temp 2 calibrada = (x)1.1239x — 1.3934
Temp 3 calibrada = (x)1.0827x — 0.6522
Temp 4 calibrada = (x)1.0864x — 0.6168

3.7.3 Esquema de conexionado

El esquema general de conexionado de la implementacion de la implementacion del sistema
de adquisicion de datos en el SFCR de 3kW se encuentra como se muestra en la Figura 3.54,
Dicho grafico nos da un panorama general de la interconexion para hacer la lectura tanto de

los pardmetros eléctricos, como los ambientales.
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Figura 3.54. Conexionado del Sistema de adquisicion de datos en el SFCR de

3kW con inversor String (Elaboracion propia).

3.7.4 Implementacion del sistema de adquisicion de datos

La implementacion del Sistema de Monitoreo y Adquisicion de Datos se llevo acabo en un
gabinete en la parte posterior del SFCR con inversor String de 3kW como se muestra en la
Figura 3.55, El cual se realiz6 en varias etapas las cuales se describe lineas adelante, esto

debido a las pruebas que se iban a realizar y la complejidad del sistema.

Figura 3.55. Distribucion de componentes en el SFCR de 3kW (Elaboracion
propia).
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Implementacion de Adquisidor de sefiales

Se llevo acabo en un gabinete de 25x35x40 cm con cierre hermético y tapa transparente para
una mejor futura inspeccion. Instalado en la parte posterior de inversor del tablero
experimental a la salida del tablero de proteccion en DC, para mantener la proteccion en el

sistema. En la Figura 3.56, se observa el tablero ya instalado.

Figura 3.56. a) Ubicacion del gabinete instalado b) distribucion de

componentes del sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).

Implementacion de la celda calibrada

Este dispositivo se instal6 en la parte lateral izquierda del SFCR siendo este el lugar en donde
coincide la incidencia de luz solar de los modulos fotovoltaicos con la celda calibrada, Es
decir: Los moddulos fotovoltaicos encuentra en las mismas condiciones que la celda

calibrada. En la figura 3.57, se observan los sensores ya instalados.
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Figura 3.57. a) Ubicacion donde se instalo la celda calibrada en el SFCR de
3kW b) Celda calibrada instalada y en pleno funcionamiento (Elaboracion
propia).
Implementacion de sensores de temperatura
Se instalaron un total de 03 sondas de temperatura PT100 las cuales fueron calibradas con
anterioridad. 02 sensores se instalaron en la parte posterior de un modulo fotovoltaico como
se muestra en la Figura 3.58, con el uso del acople impreso en 3D ya antes mencionado. Se
us6 pasta térmica para Micro Procesadores en la junta entre el PT100 y la superficie de la
parte posterior del modulo fotovoltaico, Como fijador (Pegamento) para los acoples se usé

silicona térmica Sikasil Gasket.

Figura 3.58. Sensores de temperatura implementados. a) Sensor instalado en
una esquina del MF. b) Sensor instalado en la parte central del MF. ¢) Modulo

en el cual se instalaron los sensores de temperatura (Elaboracion propia).

01 sensor PT100 se destin6 para medir la temperatura ambiente, instalado en la parte superior
izquierda del SFCR a 1.5m del suelo. Con cubierta impresa en 3D de un escudo de radiacion

no aspirado, como se muestra en la Figura 3.59.
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Figura 3.59. Sensor de temperatura ambiente (Elaboracion propia).
Implementacion de equipo de computo

El equipo de computo es uno basico con sistema operativo Windows 10 con arquitectura de
64 Bits el cual se instald en el cuarto de control ubicado a 35 metros del SFCR, Equipo
instalado visto en la Figura 3.60. El software necesario para lograr instalar todo este sistema

de monitoreo y adquisicion de datos se especifica en el Capitulo 3.4.

Figura 3.60. Equipo de computo instalado en el cuarto de control (Elaboracion

propia).
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

Este capitulo describe los resultados obtenidos en el desarrollo del presente proyecto, La
implementacion, interconexion entre las diferentes plataformas, flujo de datos obtenidos y

presentacion de los mismos. Todo esto dentro de un enfoque cualitativo.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Este proyecto obtuvo como producto final un prototipo funcional que mantiene una sinergia
con los diferentes componentes tanto fisicos como digitales. Tales nos permiten el monitoreo
en tiempo real y el almacenamiento de datos de manera local de pardmetros monitoreados
como son: Tension, Corriente, Potencia, Temperatura del MF, Temperatura ambiente ¢
Irradiancia. Estos ultimos con el potencial de almacenamiento en la nube en plataformas
como Amazon Web Service, IBM Iot Watson entre otros. Debido a que tiene un puente de
enlace MQTT.

En la Figura 4.1, se muestra la trayectoria de la lectura de datos y la configuracion de la
implementacion de este sistema de monitoreo y adquisicion de datos. El cual comienza con
la interaccion del sensor y el fendmeno natural, el cual manda una sefial analégica al ADC
que es convertido y filtrado posteriormente. Ya los valores en la placa Arduino se hace un
escalamiento y envia los datos mediante el BUS Serial hacia el Raspberry pi 3B+ el cual
abre una puerta de enlace mediante un cédigo en Python mandando los datos en serie por el
protocolo TCP/IP por el Puerto 9999, IP 192.168.1.147. El interfaz en LabVIEW apertura el
puerto con direccion del adquisidor de sefales y se pone en escucha, es cuando los datos en
serie enviados por el Raspberry pi3B+ que a la vez son enviados por el Arduino entran al
Buffer de entrada del programa el LabVIEW en formato de cadena. El programa el
LabVIEW convierte a valor numérico, ordena, grafica, almacena en un archivo de texto (.txt)
con un intervalo de muestreo de 01 Segundo y mediante un Addon comparte los datos usando
el protocolo MQTT usando diferentes Topiccs para cada parametro lectorado.

Para realizar el enlace a los diferentes servidores como Amazon Web Service (AWS), IBM

Iot Watson, Microsoft Azure, entre otros, Es necesario usar Node-Red.
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Figura 4.1. Flujo de datos y configuracion del sistema de monitoreo y

adquisicion de datos en un entorno ideal (Elaboracion propia).

4.2.1 Adquisidor sefales del sistema de monitoreo y adquisicion de datos.

Este componente fisico nos permite la medicion de las magnitudes y digitalizacion de los
valores de los fenémenos fisicos, tales como el cambio de temperatura, Energia instantanea
producida por el sol o el flujo de la corriente en el arreglo fotovoltaico. A continuacién, en
la Figura (4.2) se muestra el sistema de monitoreo y adquisicion de datos ya instalado y sus

componentes fisicos.
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Figura 4.2. Sistema de monitoreo y adquisicion de datos instalado en su

gabinete (Elaboracion propia).

4.2.2 Interfaz del sistema de monitoreo y adquisicion de datos.
Componente digital que nos permite la interactuacion, andlisis y visualizacion de los valores

de los parametros eléctricos y ambientales medidos en tiempo real.

Figura 4.3. Interfaz en LabVIEW del sistema de monitoreo y adquisicion de

datos en pleno funcionamiento (Elaboracion propia).

43 PRESENTACION DE DATOS REGISTRADOS EN EL PERIODO DE
PRUEBA DEL SISTEMA DE MONITOREO Y ADQUISICION DE DATOS.

La prueba experimental de este sistema de monitoreo y adquisicion de datos se llevd acabo

en el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética, durante un

102



total de 05 dias los cuales fueron los dias 14, 15, 17, 18 y 28 del mes de Junio del 2021. Los
parametros que se monitorearon fueron los de: Tension de todo el SFCR, Corriente generada
por el SFCR, Temperatura ambiente, Temperatura en la célula de la esquina de un modulo
fotovoltaico, Temperatura en la célula del centro del mismo modulo fotovoltaico, Irradiancia
en el mismo plano del SFCR y Potencia instantdnea. Comenzando a monitorear y adquirir
datos desde las 06:00 am hasta las 06:00 pm. Se obtuvo 43,200 datos por dia de cada
parametro. Con un volumen total de 302,400 datos por dia, esto debido a que la lectura se
llevé con intervalos de 01 segundo entre lectura y lectura, siendo este ultimo configurable

de acuerdo a las necesidades de investigacion o volumen de datos.

4.3.1 Influencia de la temperatura en el modulo fotovoltaico

Un parametro muy importante en el comportamiento de un moédulo fotovoltaico es la
temperatura de la célula. La influencia de la temperatura sobre la curva caracteristica de una
célula es notable, se estima que la tension a circuito abierto desciende —2.45 mV/(° C-cel),
mientras que la intensidad de cortocircuito apenas se ve afectada. Esta cifra puede parecer
pequeiia, pero conlleva para una diferencia de temperatura de 30° C una disminucion de la
potencia, en el punto de méxima potencia que se puede estimar en 11-14 Watt (Radziemska,
2003).

La unién de células y/o moddulos fotovoltaicos lleva siempre asociada unas pérdidas,
denominadas pérdidas por dispersion de parametros o desacoplo debido a que tienen
diferentes curvas caracteristicas por motivos de fabricaciéon. Analogamente a este efecto,
existen pérdidas debidas al funcionamiento conjunto de células y/o mddulos fotovoltaicos
cuando trabajan a distinta temperatura ya que su curva caracteristica se ve modificada por
los gradientes de temperatura, siendo mas perjudicial la conexion en paralelo que la conexion
en serie (Sanchez, 2008).

A continuacion, en las siguientes graficas se muestra el comportamiento de la temperatura

en relacion con la irraciancia.
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Figura 4.4. Grafica de los datos de temperatura ambiente, temperatura en la
célula de la esquina de un modulo fotovoltaico (Temperatura 1), temperatura
en la célula del centro del mismo modulo fotovoltaico (Temperatura 2),
irradiancia en el mismo plano del SFCR (Irradiancia) para el dia 14/06/2021

(Elaboracion propia).

Figura 4.5. Grafica de los datos de temperatura ambiente, temperatura en la
célula de la esquina de un modulo fotovoltaico (Temperatura 1), temperatura

en la célula del centro del mismo modulo fotovoltaico (Temperatura 2),

104



irradiancia en el mismo plano del SFCR (Irradiancia) para el dia 15/06/2021

(Elaboracion propia).

Figura 4.6. Grafica de los datos de temperatura ambiente, temperatura en la
célula de la esquina de un modulo fotovoltaico (Temperatura 1), temperatura
en la célula del centro del mismo modulo fotovoltaico (Temperatura 2),
irradiancia en el mismo plano del SFCR (Irradiancia) para el dia 17/06/2021

(Elaboracion propia).

Figura 4.7. Grafica de los datos de temperatura ambiente, temperatura en la
célula de la esquina de un modulo fotovoltaico (Temperatura 1), temperatura

en la célula del centro del mismo modulo fotovoltaico (Temperatura 2),
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irradiancia en el mismo plano del SFCR (Irradiancia) para el dia 18/06/2021

(Elaboracion propia).

Figura 4.8. Grafica de los datos de temperatura ambiente, temperatura en la
célula de la esquina de un modulo fotovoltaico (Temperatura 1), temperatura
en la célula del centro del mismo modulo fotovoltaico (Temperatura 2),
irradiancia en el mismo plano del SFCR (Irradiancia) para el dia 28/06/2021

(Elaboracion propia).

En las Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran el comportamiento de los Modulos
fotovoltaicos a pleno funcionamiento, Lo primero que podemos notar es que el
comportamiento de la temperatura es casi un reflejo de la irradiancia subiendo y bajando
conforme se da el valor de la irradiancia.

Un aspecto muy importante que se quiere resaltar en esta seccion es el desfase que tiene la
temperatura en células del mismo modulo fotovoltaico, en esta prueba que se realiz6 se
encontro una diferencia de hasta 3°C. Lo cual se traduce en perdidas por dispersion de

pardmetros para el SFCR debido a que cuando ocurre este evento la curva caracteristica de
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cada célula solar es diferente. Es importante mencionar este fenomeno ya que comprueba lo

mencionado por (Radziemska, 2003).

4.3.2 Influencia de la temperatura en el generador fotovoltaico

En esta seccion vamos a observar el efecto que tiene la temperatura en el generador
fotovoltaico, en las figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 se observan las graficas de
Temperatura del generador fotovoltaico extrapolado de la temperatura obtenido del modulo
fotovoltaico y tension del sistema vs tiempo.

Podemos observar que la tension se ve gravemente afectada por el efecto de la temperatura
en los moddulos fotovoltaicos. Se puede observar que la temperatura del generador
fotovoltaico y la tension del sistema tienen una relacion inversa, ya que a medida que la
temperatura del generador fotovoltaico sube la tension del sistema baja y viceversa. Todo
este efecto se traduce en una suma a las perdidas en la generacion de energia. Con lo cual se
comprueba lo mencionado por (Sanchez, 2008).

En la Figura 4.9 se presenta las graficas para un dia normal soleado. Se puede observar que
la tension tiene una tendencia definida, la cual es que mientras el generador fotovoltaico se

encuentra mas caliente la tension baja.
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Figura 4.9. Grafica de los datos de temperatura promedio del modulo

fotovoltaico y la tension del sistema para el dia 14/06/2021 (Elaboracion

propia).

Figura 4.10. Grafica de los datos de temperatura promedio del modulo

fotovoltaico y la tension del sistema para el dia 15/06/2021 (Elaboracion

propia).
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Figura 4.11. Grafica de los datos de temperatura promedio del modulo

fotovoltaico y la tension del sistema para el dia 17/06/2021 (Elaboracion

propia).

Figura 4.12. Grafica de los datos de temperatura promedio del modulo

fotovoltaico y la tension del sistema para el dia 18/06/2021 (Elaboracion

propia).
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Figura 4.13. Grafica de los datos de temperatura promedio del modulo

fotovoltaico y la tension del sistema para el dia 28/06/2021 (Elaboracion

propia).

4.3.3 Influencia de la irradiancia en el generador fotovoltaico

En esta seccion presentamos las graficas de los datos de irradiancia y corriente generada por
el SFCR. Observamos dos graficas en cada figura, la grafica naranja pertenece al
comportamiento de la irradiancia y la grafica azul a la corriente generada, ambos graficados
en un intervalo de 6:00 am a 6:00pm. Observamos en estas graficas que tienen y relacion de
proporcion directa, con lo cual comprueba lo mencionado por (Tavares & Galdino, 2014).
En la Figura 4.14 correspondiente al dia 14/06/2021. Se observa el comportamiento de la
irradiancia y de la corriente en dia soleado casi perfecto, ya que las graficas son lo mas
parecido a una campana. También se puede observar que el valor maximo de la irradiancia
para este dia es de 1075.43 [W/m2] y corriente en el mismo momento es 8.65 [A], no tiene

ninguna variacion en su linea de tendencia.
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Figura 4.14. Grafica de Irradiancia-Corriente vs Tiempo para el dia

14/06/2021. Dia normal soleado (Elaboracion propia).

En la Figura 4.15 que tiene una grafica para el dia 15/06/2021. Se observa que tiene un
notorio cambio, ya que este dia tuvo presencia de nubes con notoriedad a partir de las
11:48am. Las cuales ocasionan que varie la irradiancia incidente en la superficie de los
modulos fotovoltaicos, dicho fendmeno también causa que efectos que son propios de este
comportamiento, los cuales son los eventos de irradiancia extrema. Dicho evento se puede
fundamentar por que la irradiancia no sigue su linea de tendencia en el momento que una
nube se posa o pasa sobre el generador fotovoltaico. En comparacién al dia anterior en el
que teniamos un dia soleado sin nubes el valor de la irradiancia llegd a los 1075.43 [W/m2]
y este dia en el pico maximo se obtuvo 1244.75[W/m2], una corriente de 9.54[A] con una
duracién de 06 segundos, el cual comenz6 a las 11:59:13.

De este resultado observamos que el valor de la corriente esta fuera de los parametros
mencionados en la ficha técnica del modulo fotovoltaico debido a que la irradiancia en estas
condiciones extremas llega a los valores ya mencionados. La ficha técnica del modulo
fotovoltaico nos indica que la corriente en el punto maximo de potencia es de 8.63 [A] visto

en el Capitulo 3.5.1.
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Figura 4.15. Grafica de Irradiancia-Corriente vs Tiempo para el dia

15/06/2021. Dia con nubes tipo Altocumulos (Elaboracion propia).

En la Figura 4.16 grafica para el dia 17/06/2021. Se observa un patrén diferente al dia
anterior ya que una nube diferente se presentd este dia. Se puede observar que la irradiancia
tiene una respuesta contraria posterior a el pase de la nube sobre el generador fotovoltaico.
De igual manera que el dia con nubosidad, este dia el valor de la irradiancia tuvo un pico
maximo de 1245.89[W/m2], que ocurri6 a las 11:39:13, con una duracion de 06 segundos y
una corriente de 9.5 [A]. En este mismo dia ocurrioé un evento de irradiancia solar extrema,
el cual se considera como el mas extenso, debido a que tiene una duraciéon de 176 segundos,

con un valor de 1219.75[W/m2], registrados a las 11:34:17 segundos.
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Figura 4.16. Grafica de Irradiancia-Corriente vs Tiempo para el dia

17/06/2021. Dia con nubes tipo Cirros (Elaboracion propia).

En la Figura 4.17. Grafico para el dia 18/06/2021. A las 13:40 de la tarde, se puede observar
que cuando se posa una nube encima del generador fotovoltaico la generacion de la corriente
decae en cuestion de segundos, por lo que deja en claro que las nubes de tipo cumulonimbus
son muy perjudiciales para este tipo de sistemas de generacion. Este dia el valor de la
irradiancia tuvo un pico maximo de 1114.07[W/m2], que ocurri6 a las 11:17:31, con una

duracién de 32 segundos y una corriente de 8.96 [A].
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Figura 4.17. Grafica de Irradiancia-Corriente vs Tiempo para el dia

18/06/2021. Dia con nubes tipo cumulonimbus (Elaboracion propia).

Finalmente, en la Figura 4.18. Grafica para el dia 28/06/2021. Se puede observar que este es
el dia mas perturbado por las nubes, ya que el grafico irradiancia y corriente esta muy
deformado y casi no presenta una linea de tendencia. Este dia el valor de la irradiancia tuvo
un pico maximo de 1209.52[W/m2], que ocurri6 a las 10:38:11, con una duracién de 76

segundos y una corriente de 9.13 [A].
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Figura 4.18. Grafica de Irradiancia-Corriente vs Tiempo para el dia

28/06/2021. Dia con nubes tipo Cirros (Elaboracion propia).

4.4 DISCUSION

Los gréficos de los datos obtenidos de tension y corriente, en el periodo de prueba del sistema
de monitoreo y adquisicion de datos de los dias 15 y 17 del mes de junio, son comparados
con los datos proporcionados por el inversor SMA Sunny Boy 3.0 tipo String el cual es el

que se encuentra instalado en este SFCR.

A inspeccion simple se puede observar que cuando menos son los intervalos de muestreo,
los detalles de los fendmenos ocasionados por las condiciones ambientales se observan con
mas notoriedad. Esto nos lleva a poder precisar con mayor exactitud la caracterizacion de
los efectos provocados en la generacion de energia eléctrica con tecnologia fotovoltaica.
En las Figuras 4.20, 4.21, se pueden observar que los valores de tension y corriente en una
misma linea de tiempo son practicamente iguales, con lo que se corrobora la buena
calibracion de los sensores. También se puede observar que los picos de corriente
ocasionados por la irradiancia extrema son mas notorios y precisos en el sistema desarrollado
en este trabajo de investigacion.

Sin embargo, no se puede hacer una comparaciéon mas precisa debido a que los dos
adquisidores de datos trabajan con diferente parametro, coincidiendo entre ambos solo en la

tension y corriente.
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b)

Figura 4.19. Comparacion de datos graficados obtenidos por diferentes
plataformas. a) DAQ desarrollado en este trabajo. b) Inversor String Sunny

boy 3.0. (Elaboracion propia).
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Figura 4.20. Comparacion de datos graficados obtenidos por diferentes
plataformas. a) DAQ desarrollado en este trabajo. b) Inversor String Sunny

boy 3.0. (Elaboracion propia).
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5.1

CAPITULOV - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El desarrollo, implementacion y evaluacion del sistema de monitoreo y adquisicion de datos

inaldmbrico nos demuestra que la data e indicadores proporcionados sobre la energia

generada por el SFRC bajo ciertas condiciones ambientales son confiables debido a que se

realizo siguiendo la metodologia propuesta, calibracion y validacion de las lecturas de los

sensores y demas componentes usados.

Se logro disenar y programar una placa de adquisicion de datos en base a un Arduino
Nano el cual es capaz de lecturar valores de: Tension, Corriente, Potencia,
Temperatura e Irradiancia, dichos valores son obtenidos filtrando, digitalizando y
operando las sefiales andlogas obtenidas por los sensores instalados en el SFCR, los
cuales tienen un nivel de confiabilidad aceptable gracias a la calibracion y validacion
de sensores usados.

Se logré disefiar, programar e interconectar el interfaz ejecutado en LabVIEW, con
la placa de adquisicién de datos mediante un puente programado en Phython y
ejecutado en un raspberry pi 3B+, logrando la conexion a la red de manera
inaldmbrica, para realizar el monitoreo en tiempo real y almacenamiento de los
valores lecturados con una tasa de muestreo de 1 segundo.

Los 302400 datos obtenidos al dia, producto del trabajo que realiza este sistema de
adquisicion de datos, nos da un panorama diferente con respecto a la generacion de
energia eléctrica. Ya que dichos datos graficados nos muestran los efectos que
ocurren en tiempo real bajo ciertas condiciones ambientales. Se confirma que con
presencia de nubes el efecto de irradiancia extrema esta presente como mencionan
(Ramos Cutipa, et al., 2020) en su estudio realizado bajo condiciones extremas del
altiplano.

Este estudio se demuestra bajo los resultados presentados en el Capitulo 4.3.3, que
los diferentes tipos de nubes tienen diferentes patrones de efectos de irradiancia

extrema.
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Como menciona (Sanchez, 2008). Se presenta la influencia de la temperatura de los
modulos fotovoltaicos el cual se ve mas reflejado en la tension, ocasionando las
llamadas perdidas por temperatura. Pero también en la grafica de los datos obtenidos
de Tension- Temperatura, hay un desacoplo de tension entre célula y célula, debido
a que la temperatura en cada célula que conforman el modulo fotovoltaico no son
uniformes. Esto ocasiona perdidas por dispersion de parametros, siendo estos mas

perjudiciales en modulos o sistemas en paralelo.

5.2 RECOMENDACIONES

Para mayor confiabilidad en el sistema de monitoreo y adquisicion de datos recomienda

brindar todas las condiciones para el buen funcionamiento.

Para minimizar el error con respecto a la exactitud y precision de los sensores, se
recomienda que en el proceso de seleccion de componentes se debe revisar la ficha
técnica del componente para asi corroborar los margenes de errores y si se encuentra
dentro de los valores permisibles.

El interfaz grafico y almacenamiento de datos se puede trabajar con plataformas IOT
digitales como: Node-Red, Amazon AWS, Microsoft Ashure, Google Cloud, IBM
Watson entre otros.

Para una mejor presentacion y mas profundo estudio se recomienda hacer un analisis

estadistico de los datos obtenidos por el sistema de monitoreo y adquisicion de datos.
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ANEXOS

123



Anexo 1: Especificaciones técnicas de la pinza amperimetrica (Fluke, 2015).
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del multimetro (Lucas-Nuelle, 2021)
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de la camara térmica (Flir, 2017).

126



Anexo 4: Especificaciones técnicas del (Raspberry, 2015).
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Anexo 5: Especificaciones técnicas del Arduino Nano (Xataca, 2017).
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Anexo 6: Ficha técnica del convertidor CC CX8509 (fitipower, 2021).
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Anexo 7: Ficha técnica del convertidor elevador MT3608 (Aerosemi, 2020).
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Anexo 8: Ficha técnica del convertidor ADC ADS1115 (Instruments, 2021).
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Anexo 9: Ficha técnica del PT100 (Madur, 2018).
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Anexo 90: Ficha técnica del sensor de efecto Hall ACS758 (Allegro, 2020).
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Anexo 101: Ficha técnica del sensor de efecto Hall ACS712 (Allegro, 2020).
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Anexo 112: Especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos del SFCR

(Talesun, 2019).
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Anexo 123: Ficha técnica del OPAM LM324 (Instruments, 2021).
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Anexo 134: Esquema electronico del adquisidor de sefiales (Elaboracion propia).
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Anexo 145: Rorulado del esquema electronico del adquisidor de sefiales

(Elaboracion propia).

Anexo 156: Vista en 3D del adquisidor de sefiales (Elaboracion propia).
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Anexo 167: Especificaciones técnicas del inversor Sunny boy 3.0 SMA

(AutoSolar, 2019).
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Anexo 178: Plano PN01-01 para acople del PT100 (Elaboracion propia).
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Anexo 189: Plano PN02-DN02 Armadura para contener el sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).
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Anexo 20: Plano PN02-DN03 Armadura para contener el sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).
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Anexo 219: Plano PN03-DN04 Armadura para contener el sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).
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Anexo 22: Plano PN03-DN05 Armadura para contener el sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).
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Anexo 23: Plano PN04-DN06 Armadura para el sensor de Irradiancia (Elaboracion propia).
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Anexo 24: Plano PN04-DN07 Armadura para el sensor de Irradiancia (Elaboracion propia).
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Anexo 25: Plano PN05, PN06-DN08 Armadura para el sensor de Irradiancia (Elaboracion propia).
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Anexo 26: Plano PN07-DN09 Armadura para el sensor de Irradiancia (Elaboracion propia).
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Anexo 27: Codigo de programacion en Arduino (Elaboracion propia).
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Anexo 28: Codigo de programacion en Python (Elaboracion propia).

155



Anexo 29: Desarrollo del interfaz visual para el monitoreo y adquisicion de datos en LabVIEW (Elaboracion propia).
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Anexo 30: Prueba de los filtros digitales para los sensores de temperatura (Elaboracion propia).
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Anexo 320: Datos para calibracion del sensor de tension (Elaboracion propia).

Fuente Patron Arduino Fuente Patron Arduino Fuente Patron Arduino
0 0 0.14 220 220 215.09 440 440 438
5 5 7.14 225 225.4 220.19 445 445 443.44
10 10 10.89 230 230 224.95 450 450 448.2
15 15 16.65 235 235 229.71 455 455 454.31
20 20 21.41 240 240 234.46 460 460 459.41
25 25 26.16 245 245 239.56 465 465 464.85
30 30 30.92 250 250 244.66 470 470 470.29
35 35 36.02 255 255 249.41
40 40 40.78 260 260 254.51
45 45 45.53 265 265 259.61
50 50 50.29 270 270 264.37
55 55 55.05 275 275 269.46
60 60 59.81 280 280 274.56
65 65 64.56 285 285 279.32
70 70 69.32 290 290 284.41
75 75 74.08 295 295 289.17
80 80 79.17 300 300 294.27
85 85 83.93 305 305 299.36
90 90 88.69 310 310 304.46
95 96.7 95.14 315 315 309.22
100 100 98.2 320 319 313.64
105 105 103.3 325 325 319.41
110 110 108.06 330 330 324.51
115 115 112.81 335 335 329.61
120 120 117.57 340 340 334.7
125 125 122.33 345 345 339.8
130 130 127.43 350 350 344.9
135 135 132.18 355 355 350
140 140 136.94 360 360 355.09
145 145 142.04 365 365 360.19
150 150 146.79 370 370 365.29
155 159.3 155.63 375 375 370.38
160 161.5 158.01 380 380 375.48
165 165 161.07 385 385 380.58
170 170 166.16 390 390 386.01
175 175 170.92 395 395 391.11
180 180 175.68 400 400 396.21
185 185 180.77 405 405 401.65
190 190 185.53 410 410 406.74
195 195 190.29 415 414.8 411.5
200 200 195.39 420 420 416.94
205 205 200.48 425 425 422.37
210 210 205.24 430 430 427.47
215 215 210 435 435 432.91
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Anexo 32: Datos para calibracion del sensor de irradiancia (Elaboracion

propia).

Hora Patrén Cel. Calib. Hora Patrén Cel. Calib.
07:59:00 641.325 619.4028762 08:46:00 845.325 819.0673428
08:00:00 640.05 618.6071432 08:47:00 840.225 815.6693478
08:01:00 633.675 606.8001858 08:48:00 844.05 827.4763051
08:02:00 666.825 649.2966298 08:49:00 850.425 829.4118719
08:03:00 666.825 657.4690229 08:50:00 849.15 839.0681995
08:04:00 659.175 637.4681661 08:51:00 858.075 843.6060283
08:05:00 656.625 623.510579 08:52:00 850.425 841.9070308
08:06:00 643.875 637.7047354 08:53:00 863.175 844.9824313
08:07:00 643.875 628.2634708 08:54:00 856.8 840.767197
08:08:00 627.3 617.1447149 08:55:00 869.55 831.9066024
08:09:00 618.375 605.7678835 08:56:00 863.175 838.2724665
08:10:00 645.15 622.0266445 08:57:00 865.725 828.5086074
08:11:00 650.25 654.6301916 08:58:00 859.35 819.7555443
08:12:00 657.9 656.1141261 08:59:00 863.175 848.5094642
08:13:00 646.425 657.4690229 09:00:00 869.55 857.3700587
08:14:00 652.8 655.8775569 09:01:00 884.85 859.8647893
08:15:00 652.8 635.1024734 09:02:00 896.325 882.0162758
08:16:00 660.45 650.0923628 09:03:00 892.5 864.7467188
08:17:00 666.825 669.189955 09:04:00 898.875 868.2737516
08:18:00 677.025 675.4267813 09:05:00 900.15 874.2955149
08:19:00 687.225 681.3410132 09:06:00 903.975 873.1556812
08:20:00 696.15 703.9656382 09:07:00 903.975 876.682714
08:21:00 710.175 683.0400107 09:08:00 910.35 896.124407
08:22:00 705.075 694.8684743 09:09:00 910.35 902.2537018
08:23:00 738.225 706.912001 09:10:00 912.9 904.2968
08:24:00 731.85 715.2134318 09:11:00 910.35 897.1352029
08:25:00 729.3 739.6445859 09:12:00 912.9 909.0711981
08:26:00 731.85 718.3963639 09:13:00 919.275 906.2323668
08:27:00 747.15 739.0639158 09:14:00 920.55 892.9414749
08:28:00 731.85 734.74115 09:15:00 929.475 911.1142964
08:29:00 736.95 716.2242278 09:16:00 926.925 922.4696215
08:30:00 740.775 734.74115 09:17:00 932.025 920.0824224
08:31:00 759.9 737.7090191 09:18:00 933.3 942.9436168
08:32:00 768.825 754.8710446 09:19:00 933.3 922.8137222
08:33:00 750.975 745.7738807 09:20:00 937.125 926.9214251
08:34:00 752.25 733.730354 09:21:00 930.75 930.5559894
08:35:00 761.175 760.7637701 09:22:00 933.3 935.4379189
08:36:00 767.55 752.6989085 09:23:00 937.125 935.5454504
08:37:00 784.125 778.2698963 09:24:00 943.5 944.986715
08:38:00 772.65 762.4842739 09:25:00 944.775 935.5454504
08:39:00 800.7 774.7428635 09:26:00 947.325 945.782448
08:40:00 816 798.270753 09:27:00 951.15 944.406045
08:41:00 821.1 811.2175442 09:28:00 953.7 944.2985135
08:42:00 823.65 810.5508489 09:29:00 956.25 955.8904079
08:43:00 835.125 810.8949497 09:30:00 952.425 942.2554152
08:44:00 844.05 824.5299424 09:31:00 951.15 947.6965085
08:45:00 842.775 823.3901086 09:32:00 956.25 949.5245438
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Hora Patron Cel. Calib. Hora Patron Cel. Calib.
09:34:00 961.35 940.5564177 10:22:00 1028.925 1066.346752
09:35:00 962.625 961.9121712 10:23:00 1027.65 1073.959982
09:36:00 962.625 954.0623726 10:24:00 1027.65 1075.766511
09:37:00 966.45 953.2666396 10:25:00 1032.75 1089.745604
09:38:00 966.45 966.45 10:26:00 1036.575 1074.863246
09:39:00 969 976.4504284 10:27:00 1040.4 1085.100244
09:40:00 969 976.4504284 10:28:00 1100 1105.316163
09:41:00 972.825 983.3969625 10:29:00 1049.325 1097.595403
09:42:00 975.375 976.3428969 10:30:00 1056.975 1106.348466
09:43:00 967.725 976.9020606 10:31:00 1059.525 1112.585292
09:44:00 963.9 976.3428969 10:32:00 1058.25 1105.896833
09:45:00 967.725 972.6008011 10:33:00 1055.7 1091.681171
09:46:00 975.375 971.0093351 10:34:00 1067.175 1093.057574
09:47:00 975.375 972.6008011 10:35:00 1059.525 1094.64904
09:48:00 975.375 963.6111687 10:36:00 1056.975 1094.756571
09:49:00 969 980.6656627 10:37:00 1059.525 1090.197236
09:50:00 977.925 969.5254006 10:38:00 1059.525 1088.734808
09:51:00 976.65 976.4504284 10:39:00 1044.225 1078.73438
09:52:00 976.65 982.4721917 10:40:00 1040.4 1051.571926
09:53:00 975.375 975.9987961 10:41:00 1036.575 1056.002223
09:54:00 980.475 988.493955 10:42:00 1037.85 1059.636787
09:55:00 981.75 984.4077585 10:43:00 1039.125 1077.487014
09:56:00 981.75 994.9888569 10:44:00 1000 1067.594117
09:57:00 984.3 1005.204348 10:45:00 999.6 965.9983678
09:58:00 986.85 983.1603932 10:46:00 1030.2 1071.680314
09:59:00 990.675 1002.924681 10:47:00 1030.2 1078.73438
10:00:00 993.225 1010.666948 10:48:00 1032.75 1075.443916
10:01:00 997.05 1016.452142 10:49:00 1036.575 1078.605342
10:02:00 997.05 1015.441346 10:50:00 1036.575 1083.37974
10:03:00 997.05 1015.656409 10:51:00 1037.85 1075.895548
10:04:00 995.775 1027.699935 10:52:00 1040.4 1076.562244
10:05:00 990.675 1012.710046 10:53:00 1040.4 1076.562244
10:06:00 997.05 1022.473905 10:54:00 1041.675 1067.034954
10:07:00 993.225 1016.559673 10:55:00 1053.15 1073.85245
10:08:00 1000.875 1021.22654 10:56:00 1059.525 1082.713045
10:09:00 1002.15 1009.978746 10:57:00 1069.725 1098.154566
10:10:00 999.6 1034.517432 10:58:00 1083.75 1108.606627
10:11:00 999.6 1023.398676 10:59:00 1095.225 1114.864959
10:12:00 993.225 1009.290545 11:00:00 1095.225 1122.714758
10:13:00 1016.175 1023.72127 11:01:00 1097.775 1122.478189
10:14:00 1022.55 1049.077195 11:02:00 1102.875 1128.392421
10:15:00 1022.55 1049.077195 11:03:00 1102.875 1121.123292
10:16:00 1003.425 1035.098102 11:04:00 1100.325 1114.176758
10:17:00 1002.15 1004.989285 11:05:00 1106.7 1142.027413
10:18:00 1007.25 1032.925966 11:06:00 1109.25 1116.563957
10:19:00 1012.35 1038.732666 11:07:00 1105.425 1137.704648
10:20:00 1018.725 1056.238792 11:08:00 1090.125 1120.198521
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Anexo 33: Datos para calibracion de los sensores de temperatura PT100

(Elaboracion propia).

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Flir Arduino Flir Arduino Flir Arduino Flir Arduino
17 1 17 18.79 17 18.92 17 18.83
19 2 19 20.71 19 20.92 19 20.72
21 3 21 22.7 21 22.71 21 22.53
23 4 23 24.63 23 24.89 23 24.58
25 5 25 26.31 25 26.83 25 26.46
27 6 27 28.92 27 29.42 27 28.94
29 7 29 30.86 29 31.32 29 30.89
31 8 31 32.63 31 33.18 31 32.74
33 9 33 34.29 33 34.74 33 34.31
35 10 35 36.63 35 37.46 35 36.85
37 11 37 38.27 37 39.04 37 38.42
39 12 39 41.04 39 42.1 39 41.27
41 13 41 43.46 41 44.58 41 43.74
43 14 43 45.27 43 46.6 43 45.64
45 15 45 47.24 45 48.75 45 47.63
47 16 47 49.28 47 50.78 47 49.53
49 17 49 51.74 49 53.74 49 52.14
51 18 51 53.51 51 55.14 51 53.93
53 19 53 56.31 53 58 53 56.65
55 20 55 58.51 55 60.47 55 58.95
57 21 57 60.4 57 62.39 57 60.88
59 22 59 62.77 59 64.9 59 63.26
61 23 61 65.1 61 67.29 61 65.48
63 24 63 67.22 63 69.22 63 67.8
65 25 65 68.56 65 70.85 65 68.98
67 26 67 71.15 67 73.7 67 71.63
69 27 69 73.78 69 76.43 69 74.26
71 28 71 76.63 71 79.51 71 77.15
73 29 73 78.28 73 81 73 78.65
75 30 75 80.15 75 83.11 75 80.77
77 31 77 82.52 77 85.57 77 83.13
79 32 79 84.14 79 87.49 79 84.84
81 33 81 86.82 81 90.35 81 87.62
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Anexo 34: Muestra de datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos

del dia 14/06/2021(Elaboracion propia).

Fecha Hora TA Tl T2 Ten Cor Irr Pot

14/06/21 12:00 43.6 46.98 20.99 338.96 8.07 990 2735.41
14/06/21 12:00 43.6 46.97 21.01 345.76 8.12 1011 2807.57
14/06/21 12:00 43.59 46.97 21.01 341.34 8.2 952 2798.99
14/06/21 12:00 43.6 46.96 21.02 337.93 8.18 1006 2764.27
14/06/21 12:00 43.55 46.95 21.02 344.4 8.01 953 2758.64
14/06/21 12:00 43.57 46.93 21.03 347.47 8.09 982 2811.03
14/06/21 12:00 43.53 46.92 21.04 338.27 8.09 954 2736.6
14/06/21 12:00 43.53 46.93 21.07 341.68 7.9 965 2699.27
14/06/21 12:00 43.54 46.93 21.08 346.79 8.14 1010 2822.87
14/06/21 12:00 43.55 46.91 21.07 339.64 8.16 995 2771.46
14/06/21 12:00 43.57 46.9 21.07 335.89 8.12 978 2727.43
14/06/21 12:00 43.57 46.9 21.08 346.79 8.18 999 2836.74
14/06/21 12:00 43.57 46.9 21.08 339.64 8.03 988 2727.31
14/06/21 12:00 43.52 46.89 21.06 341.34 7.86 1006 2682.93
14/06/21 12:00 43.51 46.89 21.08 345.76 8.12 1015 2807.57
14/06/21 12:00 43.53 46.87 21.09 343.72 8.2 1006 2818.5
14/06/21 12:00 43.55 46.87 21.09 335.55 8.09 971 2714.6
14/06/21 12:00 43.55 46.87 21.08 341.68 8.14 1008 2781.28
14/06/21 12:00 43.56 46.86 21.07 344.74 8.18 994 2819.97
14/06/21 12:00 43.58 46.86 21.08 339.64 8.09 985 2747.69
14/06/21 12:00 43.57 46.86 21.08 335.89 8.16 985 2740.86
14/06/21 12:00 43.58 46.86 21.08 345.76 8.05 1010 2783.37
14/06/21 12:00 43.54 46.84 21.08 344.74 7.94 994 2737.24
14/06/21 12:00 43.54 46.83 21.08 339.3 8.12 953 2755.12
14/06/21 12:00 43.54 46.84 21.07 345.42 8.16 933 2818.63
14/06/21 12:00 43.52 46.83 21.08 347.47 8.07 981 2804.08
14/06/21 12:00 43.52 46.82 21.05 338.61 8.09 975 2739.35
14/06/21 12:00 43.52 46.82 21.04 347.47 8.05 975 2797.13
14/06/21 12:00 43.52 46.81 21.05 341.68 7.92 999 2706.11
14/06/21 12:00 43.47 46.8 21.04 337.25 8.24 1032 2778.94
14/06/21 12:00 43.47 46.81 21.06 347.81 8.14 994 2831.17
14/06/21 12:00 43.46 46.81 21.06 339.64 8.05 1017 2734.1
14/06/21 12:00 43.47 46.81 21.06 342.02 8.09 970 2766.94
14/06/21 12:00 43.47 46.79 21.06 347.81 8.18 1010 2845.09
14/06/21 12:00 43.48 46.8 21.07 343.38 7.94 954 2726.44
14/06/21 12:00 43.49 46.79 21.07 342.02 8.05 1005 2753.26
14/06/21 12:00 43.47 46.78 21.07 345.08 8.03 989 2770.99
14/06/21 12:00 43.49 46.78 21.07 347.13 8.05 1012 2794.4
14/06/21 12:00 43.5 46.78 21.08 339.98 8.07 1006 2743.64
14/06/21 12:00 43.5 46.77 21.08 341.68 8.18 977 2794.94
14/06/21 12:00 43.48 46.78 21.08 344.74 8.14 958 2806.18
14/06/21 12:00 43.49 46.78 21.07 339.98 8.09 980 2750.44
14/06/21 12:00 43.5 46.78 21.06 339.64 8.12 994 2757.88
14/06/21 12:00 43.52 46.76 21.05 348.15 8.05 1002 2802.61
14/06/21 12:00 43.52 46.76 21.06 344.74 8.14 1005 2806.18
14/06/21 12:00 43.52 46.76 21.06 341.34 8.05 998 2747.79
14/06/21 12:00 43.51 46.75 21.05 345.08 8.05 1004 2777.89
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Fecha Hora TA T1 T2 Ten Cor Irr Pot

14/06/21  12:00 43.53 46.76 21.06 348.15 8.09 988 2816.53
14/06/21  12:00 43.53 46.74 21.07 338.96 8.18 1025 2772.69
14/06/21  12:00 43.53 46.72 21.07 342.36 8.05 992 2756
14/06/21  12:00 43.55 46.74 21.05 348.49 8.09 992 2819.28
14/06/21  12:00 43.55 46.73 21.03 341.34 8.07 919 2754.61
14/06/21  12:00 43.53 46.71 21.02 342.02 8.01 988 2739.58
14/06/21  12:00 435 46.7 21.01 350.53 8.07 1011 2828.78
14/06/21  12:01 43.48 46.7 21 343.38 8.07 1003 2771.08
14/06/21  12:01 43.48 46.71 20.99 340.66 8.03 967 2735.5
14/06/21  12:01 43.5 46.71 20.99 344.74 8.16 977 2813.08
14/06/21  12:01 43.49 46.71 21 348.49 8.09 1011 2819.28
14/06/21 12:01 43.49 46.7 21.02 341 8.01 940 2731.41
14/06/21  12:01 43.5 46.69 21.01 343.04 8.01 1024 2747.75
14/06/21  12:01 43.49 46.7 21.01 349.51 8.07 988 2820.55
14/06/21  12:01 43.5 46.7 21.03 344.74 8.03 996 2768.26
14/06/21  12:01 43.48 46.71 21.04 339.98 8.09 1013 2750.44
14/06/21 12:01 43.51 46.71 21.03 345.08 8.18 1028 2822.75
14/06/21  12:01 43.52 46.71 21.05 342.7 8.07 988 2765.59
14/06/21 12:01 43,51 46.71 21.04 336.57 8.16 981 2746.41
14/06/21  12:01 43.52 46.73 21.06 343.38 7.9 1021 2712.7
14/06/21  12:01 43.52 46.73 21.07 340.66 8.12 930 2766.16
14/06/21 12:01 43.54 46.71 21.06 335.89 8.2 978 2754.3
14/06/21  12:01 43.54 46.71 21.06 340.32 8.18 994 2783.82
14/06/21  12:01 43.53 46.72 21.08 348.83 8.12 988 2832.5
14/06/21  12:01 43.53 46.71 21.1 344.06 8.07 985 2776.56
14/06/21  12:01 43.54 46.72 21.12 339.98 8.09 987 2750.44
14/06/21  12:01 43.54 46.71 21.11 342.36 8.01 958 2742.3
14/06/21 12:01 43.56 46.71 21.13 349.17 8.07 966 2817.8
14/06/21  12:01 43.55 46.71 21.13 349.85 7.96 979 2784.81
14/06/21  12:01 43.5 46.69 21.13 339.64 7.9 944 2683.16
14/06/21  12:01 43.48 46.69 21.15 344.06 8.07 1014 2776.56
14/06/21  12:01 43.49 46.68 21.15 348.83 8.14 1040 2839.48
14/06/21 12:01 43.49 46.67 21.16 341.68 8.05 1004 2750.52
14/06/21 12:01 43.51 46.68 21.14 337.25 8.16 969 2751.96
14/06/21  12:01 43,51 46.66 21.16 347.47 8.01 980 2783.23
14/06/21  12:01 43.5 46.64 21.18 347.13 7.92 1030 2749.27
14/06/21  12:01 43.48 46.65 21.18 342.7 8.09 1012 2772.44
14/06/21 12:01 43.48 46.65 21.2 338.61 8.14 986 2756.29
14/06/21  12:01 43.48 46.64 21.21 342.7 7.88 969 2700.48
14/06/21  12:01 43.47 46.65 21.22 348.49 8.07 988 2812.31
14/06/21  12:01 43.44 46.64 21.24 349.51 7.99 948 2792.58
14/06/21  12:01 43.46 46.65 21.24 342.7 7.96 992 2727.89
14/06/21  12:01 43.46 46.66 21.24 339.64 8.09 997 2747.69
14/06/21 12:01 43.45 46.65 21.24 345.42 8.07 1015 2787.54
14/06/21  12:01 43.45 46.65 21.22 347.13 8.12 1000 2818.7
14/06/21  12:01 43.43 46.63 21.19 339.98 8.09 953 2750.44
14/06/21  12:01 43.38 46.63 21.17 340.66 8.14 1008 2772.97
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Anexo 35: Muestra de datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos

del dia 15/06/2021(Elaboracion propia).

Fecha Hora TA Tl T2 Ten Cor Irr Pot

15/06/21 12:00 42.63 46.3 17.06 368.91 8.44 1195 3113.6
15/06/21 12:00 42.62 46.3 17.09 368.57 8.53 1192 3143.9
15/06/21 12:00 42.61 46.27 17.12 362.45 8.57 1188 3106.2
15/06/21 12:00 42.6 46.28 17.15 372.32 8.5 1183 3164.72
15/06/21 12:00 42.57 46.26 17.18 360.4 8.48 1198 3056.19
15/06/21 12:00 42.56 46.25 17.21 369.6 8.5 1208 3141.6
15/06/21 12:00 42.57 46.25 17.25 367.55 8.42 1145 3094.77
15/06/21 12:00 42.52 46.23 17.29 360.4 8.55 1171 3081.42
15/06/21 12:00 42.52 46.21 17.33 370.96 8.57 1171 3179.13
15/06/21 12:00 42.49 46.2 17.39 367.21 8.48 1157 3113.94
15/06/21 12:00 42.48 46.2 17.43 359.04 8.55 1153 3069.79
15/06/21 12:00 42.46 46.19 17.45 367.55 8.57 1194 3149.9
15/06/21 12:00 42.46 46.17 17.48 369.6 8.48 1165 3134.21
15/06/21 12:00 42.46 46.15 17.52 359.38 8.55 1174 3072.7
15/06/21 12:00 42.47 46.13 17.57 364.49 8.61 1185 3138.26
15/06/21 12:00 42.49 46.11 17.63 369.94 8.48 1153 3137.09
15/06/21 12:00 42.46 46.12 17.69 358.36 8.55 1180 3063.98
15/06/21 12:00 42.45 46.11 17.7 368.23 8.61 1163 3170.46
15/06/21 12:00 42.46 46.1 17.76 362.79 8.37 1136 3036.55
15/06/21 12:00 42.45 46.08 17.81 363.47 8.59 1160 3122.21
15/06/21 12:00 42.45 46.07 17.85 364.49 8.61 1174 3138.26
15/06/21 12:00 42.46 46.07 17.91 365.51 8.53 1205 3117.8
15/06/21 12:00 42.43 46.07 17.97 358.02 8.48 1140 3036.01
15/06/21 12:00 42.41 46.08 18.02 369.26 8.59 1171 3171.94
15/06/21 12:00 42.39 46.08 18.05 360.74 8.53 1161 3077.11
15/06/21 12:00 42.38 46.09 18.1 360.74 8.59 1172 3098.76
15/06/21 12:00 42.4 46.09 18.15 367.89 8.65 1122 3182.25
15/06/21 12:00 42.4 46.11 18.19 356.32 8.44 1162 3007.34
15/06/21 12:00 42.41 46.09 18.23 368.23 8.61 1158 3170.46
15/06/21 12:00 42.4 46.08 18.29 357.68 8.65 1162 3093.93
15/06/21 12:00 42.41 46.09 18.33 362.45 8.48 1147 3073.58
15/06/21 12:00 42.39 46.09 18.39 367.89 8.65 1145 3182.25
15/06/21 12:00 42.36 46.1 18.43 359.04 8.63 1162 3098.52
15/06/21 12:00 42.36 46.09 18.47 356.32 8.61 1166 3067.92
15/06/21 12:00 42.37 46.1 18.54 365.85 8.7 1158 3182.89
15/06/21 12:00 42.37 46.09 18.59 364.15 8.63 1177 3142.61
15/06/21 12:00 42.37 46.07 18.63 355.98 8.53 1179 3036.51
15/06/21 12:00 42.38 46.07 18.69 367.89 8.57 1123 3152.82
15/06/21 12:00 42.37 46.06 18.74 355.3 8.65 1166 3073.35
15/06/21 12:00 42.39 46.06 18.77 368.23 8.57 1140 3155.73
15/06/21 12:00 42.38 46.07 18.82 355.3 8.57 1146 3044.92
15/06/21 12:00 42.38 46.08 18.87 367.89 8.63 1133 3174.89
15/06/21 12:00 42.36 46.07 18.91 355.64 8.48 1150 3015.83
15/06/21 12:00 42.37 46.09 18.96 367.55 8.59 1148 3157.25
15/06/21 12:00 42.38 46.1 18.99 355.98 8.63 1186 3072.11
15/06/21 12:00 42.4 46.1 19.04 366.87 8.53 1177 3129.4
15/06/21 12:00 42.42 46.11 19.07 356.66 8.57 1144 3056.58
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Fecha Hora TA T1 T2 Ten Cor Irr Pot

15/06/21  12:00 42.44 46.1 19.13 365.17 8.63 1185 3151.42
15/06/21  12:00 42.45 46.08 19.18 360.4 8.48 1144 3056.19
15/06/21  12:00 42.46 46.1 19.24 361.08 8.48 1165 3061.96
15/06/21  12:00 42.47 46.12 19.28 344.4 9.41 1189 3240.8
15/06/21  12:00 42.48 46.12 19.32 360.06 8.37 1154 3013.7
15/06/21  12:00 42.47 46.14 19.36 342.7 9.5 1096 3255.65
15/06/21  12:00 42.46 46.17 19.39 360.4 8.74 1161 3149.9
15/06/21  12:01 42.47 46.17 19.44 358.7 8.74 1194 3135.04
15/06/21  12:01 42.5 46.16 19.48 363.81 8.68 1169 3157.87
15/06/21  12:01 42.52 46.17 19.5 356.66 8.65 1196 3085.11
15/06/21  12:01 42.53 46.19 19.54 362.45 8.63 1145 3127.94
15/06/21 12:01 42.55 46.21 19.58 361.43 8.68 1187 3137.21
15/06/21  12:01 42.52 46.2 19.6 355.3 8.7 1127 3091.11
15/06/21 12:01 42.54 46.21 19.64 365.85 8.5 1160 3109.73
15/06/21  12:01 42.55 46.2 19.68 357.34 8.59 1115 3069.55
15/06/21  12:01 42.55 46.19 19.7 356.32 8.7 1150 3099.98
15/06/21 12:01 42.58 46.21 19.72 366.19 8.61 1127 3152.9
15/06/21 12:01 42.57 46.24 19.76 360.06 8.68 1174 3125.32
15/06/21 12:01 42.53 46.25 19.77 354.28 8.7 1140 3082.24
15/06/21  12:01 42.57 46.26 19.8 364.15 8.68 1147 3160.82
15/06/21  12:01 42.59 46.27 19.82 362.11 8.5 1185 3077.93
15/06/21 12:01 42.6 46.25 19.87 354.96 8.61 1171 3056.21
15/06/21 12:01 42.62 46.27 19.88 366.53 8.55 1171 3133.83
15/06/21 12:01 42.62 46.28 19.92 353.94 8.65 1142 3061.58
15/06/21 12:01 42.64 46.31 19.95 366.19 8.72 1164 3193.18
15/06/21  12:01 42.64 46.32 19.98 354.62 8.63 1155 3060.37
15/06/21  12:01 42.66 46.34 20.02 366.53 8.59 1147 3148.49
15/06/21 12:01 42.67 46.36 20.06 354.28 8.68 1137 3075.15
15/06/21 12:01 42.69 46.4 20.1 366.87 8.59 1148 3151.41
15/06/21  12:01 42.71 46.41 20.13 356.32 8.53 1167 3039.41
15/06/21  12:01 42.73 46.42 20.16 362.45 8.65 1183 3135.19
15/06/21  12:01 42.75 46.45 20.17 362.11 8.59 1164 3110.52
15/06/21 12:01 42.77 46.46 20.21 358.02 8.63 1160 3089.71
15/06/21 12:01 42.73 46.48 20.25 366.19 8.63 1162 3160.22
15/06/21 12:01 42.74 46.46 20.28 356.32 8.55 1123 3046.54
15/06/21  12:01 42.76 46.48 20.32 363.81 8.33 1114 3030.54
15/06/21  12:01 42.76 46.49 20.35 336.23 9.17 1099 3083.23
15/06/21 12:01 42.76 46.51 20.39 342.02 8.5 966 2907.17
15/06/21 12:01 42.76 46.51 20.42 342.36 7.79 870 2666.98
15/06/21  12:01 42.78 46.52 20.45 337.59 6.97 811 2353
15/06/21 12:01 42.8 46.54 20.48 344.4 6.39 763 2200.72
15/06/21  12:01 42.77 46.55 20.5 346.45 6.71 831 2324.68
15/06/21  12:01 42.79 46.57 20.54 344.74 7.51 953 2589
15/06/21 12:01 42.78 46.58 20.55 348.83 7.53 966 2626.69
15/06/21  12:01 42.79 46.58 20.59 346.45 8.09 1005 2802.78
15/06/21 12:01 42.82 46.59 20.62 353.59 8.65 1099 3058.55
15/06/21  12:01 42.79 46.59 20.63 337.59 8.96 1140 3024.81
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Anexo 36: Muestra de datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos

del dia 17/06/2021(Elaboracion propia).

Fecha Hora TA Tl T2 Ten Cor Irr Pot

17/06/21 12:00 40.23 42.39 14.52 350.19 5.74 789 2010.09
17/06/21 12:00 40.22 42.37 14.52 364.83 44 611 1605.25
17/06/21 12:00 40.2 42.34 14.51 363.47 4.1 536 1490.23
17/06/21 12:00 40.17 42.32 14.51 359.04 3.71 491 1332.04
17/06/21 12:00 40.14 42.29 14.52 353.94 3.24 396 1146.77
17/06/21 12:00 40.13 42.28 14.49 362.45 3.09 419 1119.97
17/06/21 12:00 40.11 42.26 14.48 361.77 3.43 510 1240.87
17/06/21 12:00 40.09 42.24 14.48 362.79 3.99 607 1447.53
17/06/21 12:00 40.08 42.23 14.47 361.08 3.88 577 1400.99
17/06/21 12:00 40.06 42.21 14.46 367.55 3.24 512 1190.86
17/06/21 12:00 40.02 42.16 14.46 363.47 3.47 595 1261.24
17/06/21 12:00 39.98 42.13 14.44 367.55 4.45 708 1635.6
17/06/21 12:00 39.92 42.12 14.45 361.77 5.87 899 2123.59
17/06/21 12:00 39.9 42.09 14.44 363.13 7.01 1012 2545.54
17/06/21 12:00 39.89 42.08 14.42 366.53 7.49 994 2745.31
17/06/21 12:00 39.86 42.06 14.41 354.96 6.63 898 2353.38
17/06/21 12:00 39.8 42.03 14.42 363.81 5.68 782 2066.44
17/06/21 12:00 39.78 42.01 14.43 354.28 5.2 770 1842.26
17/06/21 12:00 39.73 42 14.4 354.96 453 635 1607.97
17/06/21 12:00 39.7 41.98 14.38 349.17 3.06 404 1068.46
17/06/21 12:00 39.66 41.94 14.37 343.04 1.88 273 644.92
17/06/21 12:00 39.65 4191 14.35 350.53 1.4 219 490.74
17/06/21 12:00 39.61 41.9 14.33 348.83 132 211 460.46
17/06/21 12:00 39.6 41.89 14.34 355.98 1.23 188 437.86
17/06/21 12:00 39.59 41.87 14.34 349.85 1.29 167 451.31
17/06/21 12:00 39.59 41.85 14.33 349.85 1.25 149 437.31
17/06/21 12:00 39.58 41.84 14.32 347.47 1.23 140 427.39
17/06/21 12:00 39.57 41.81 14.3 346.45 1.21 124 419.2
17/06/21 12:00 39.52 41.79 14.3 345.08 1.25 161 431.35
17/06/21 12:00 39.51 41.78 14.28 347.47 1.21 158 420.44
17/06/21 12:00 39.45 41.75 14.28 345.76 1.1 145 380.34
17/06/21 12:00 39.4 41.73 14.25 341.68 1.21 137 413.43
17/06/21 12:00 39.37 41,71 14.23 345.76 1.19 153 411.45
17/06/21 12:00 39.36 41.7 14.23 343.38 1.14 137 391.45
17/06/21 12:00 39.34 41.67 14.23 341 1.14 160 388.74
17/06/21 12:00 39.31 41.63 14.2 341.68 1.14 160 389.52
17/06/21 12:00 39.25 41.58 14.2 338.61 1.08 175 365.7
17/06/21 12:00 39.19 41.54 14.2 341.68 1.1 106 375.85
17/06/21 12:00 39.17 41.5 14.18 340.66 1.08 115 367.91
17/06/21 12:00 39.1 41.49 14.18 344.4 0.99 136 340.96
17/06/21 12:00 39.08 41.46 14.15 342.02 1.14 169 389.9
17/06/21 12:00 39.03 41.42 14.15 341.34 1.06 153 361.82
17/06/21 12:00 38.98 41.4 14.13 337.59 093 172 313.96
17/06/21 12:00 38.94 41.35 14.13 341.34 1.04 138 354.99
17/06/21 12:00 38.91 41.32 14.11 342.02 1.04 142 355.7
17/06/21 12:00 38.83 41.27 14.12 341 0.95 115 323.95
17/06/21 12:00 38.81 41.22 14.11 340.66 1.01 131 344.07
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Fecha Hora TA T1 T2 Ten Cor Irr Pot

17/06/21  12:00 38.79 41.19 14.11 338.96 1.01 160 342.35
17/06/21  12:00 38.75 41.17 14.11 340.66 0.95 132 323.63
17/06/21  12:00 38.73 41.13 14.08 338.61 0.95 116 321.68
17/06/21  12:00 38.71 41.11 14.05 337.25 0.97 155 327.13
17/06/21  12:00 38.68 41.06 14.04 337.93 0.93 133 314.27
17/06/21  12:00 38.66 41.02 14.05 337.59 1.01 122 340.97
17/06/21  12:01 38.58 40.97 14.05 336.57 0.91 146 306.28
17/06/21  12:01 38.52 40.94 14.03 336.57 0.82 144 275.99
17/06/21  12:01 38.49 40.89 14.01 334.53 0.99 76.6 331.18
17/06/21  12:01 38.46 40.85 13.99 336.91 0.99 133 333.54
17/06/21  12:01 38.42 40.8 13.99 334.87 0.88 115 294.69
17/06/21  12:01 38.38 40.75 14 333.85 0.99 100 330.51
17/06/21  12:01 38.3 40.72 13.99 335.55 0.99 128 332.19
17/06/21  12:01 38.25 40.66 14 334.87 0.95 119 318.13
17/06/21  12:01 38.21 40.62 14.01 336.57 0.93 140 313.01
17/06/21  12:01 38.17 40.58 14.02 335.55 1.01 108 338.91
17/06/21 12:01 38.13 40.54 14.01 333.51 0.95 122 316.83
17/06/21  12:01 38.08 40.5 14.02 334.87 0.95 150 318.13
17/06/21  12:01 38.04 40.44 14 335.89 0.93 116 312.38
17/06/21  12:01 38 40.39 14 335.89 0.93 135 312.38
17/06/21  12:01 37.96 40.36 13.99 334.53 0.93 142 311.11
17/06/21 12:01 37.93 40.29 14 335.55 0.82 111 275.15
17/06/21  12:01 37.88 40.22 14 334.19 0.69 146 230.59
17/06/21  12:01 37.81 40.16 13.99 334.19 0.93 136 310.8
17/06/21  12:01 37.76 40.11 14 336.57 0.97 122 326.47
17/06/21  12:01 37.73 40.05 13.99 335.55 0.91 106 305.35
17/06/21  12:01 37.67 39.99 13.96 335.21 0.86 144 288.28
17/06/21 12:01 37.62 39.96 13.98 337.59 0.91 122 307.21
17/06/21  12:01 37.59 39.92 13.99 336.23 0.93 81.1 312.69
17/06/21  12:01 37.52 39.88 13.96 335.55 0.97 102 325.48
17/06/21  12:01 37.46 39.83 13.97 335.55 0.91 115 305.35
17/06/21  12:01 37.41 39.77 13.95 335.55 0.88 136 295.28
17/06/21  12:01 37.37 39.73 13.97 336.57 0.86 149 289.45
17/06/21 12:01 37.3 39.68 13.98 335.89 0.91 99.3 305.66
17/06/21  12:01 37.25 39.62 13.99 335.89 0.84 137 282.15
17/06/21  12:01 37.17 39.56 14 335.55 0.86 141 288.57
17/06/21  12:01 37.12 39.47 13.98 335.55 0.97 136 325.48
17/06/21 12:01 37.08 39.41 13.98 336.57 0.84 103 282.72
17/06/21  12:01 37.04 39.36 13.97 336.57 0.8 113 269.26
17/06/21  12:01 36.98 39.3 13.98 336.57 0.99 142 333.2
17/06/21  12:01 36.92 39.25 13.95 335.89 0.88 122 295.58
17/06/21  12:01 36.88 39.19 13.94 336.23 0.88 105 295.88
17/06/21  12:01 36.84 39.14 13.95 336.57 0.84 125 282.72
17/06/21  12:01 36.77 39.09 13.95 336.57 0.84 158 282.72
17/06/21  12:01 36.72 39.07 13.96 336.57 0.93 121 313.01
17/06/21  12:01 36.7 39.04 13.95 336.57 0.95 98.2 319.74
17/06/21  12:01 36.65 38.96 13.95 337.59 0.82 106 276.82
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Anexo 37: Muestra de datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos

del dia 18/06/2021(Elaboracion propia).

Fecha Hora TA Tl T2 Ten Cor Irr Pot

18/06/21 12:00 43.44 46.3 16.96 339.98 8.14 987 2767.44
18/06/21 12:00 43.42 46.28 16.99 343.04 8.05 981 2761.47
18/06/21 12:00 43.4 46.27 17.02 336.23 7.96 998 2676.39
18/06/21 12:00 43.41 46.27 17.05 346.79 7.96 977 2760.45
18/06/21 12:00 43.37 46.25 17.09 338.27 8.03 997 2716.31
18/06/21 12:00 43.37 46.24 17.13 344.74 7.99 1004 2754.47
18/06/21 12:00 43.36 46.22 17.16 343.72 8.07 985 2773.82
18/06/21 12:00 43.34 46.2 17.19 337.25 8.07 982 2721.61
18/06/21 12:00 43.35 46.19 17.23 345.08 7.75 974 2674.37
18/06/21 12:00 43.33 46.18 17.26 340.32 8.03 996 2732.77
18/06/21 12:00 43.31 46.15 17.28 336.23 8.12 995 2730.19
18/06/21 12:00 43.28 46.12 17.3 342.7 8.05 979 2758.74
18/06/21 12:00 43.27 46.09 17.33 342.7 8.03 1008 2751.88
18/06/21 12:00 43.28 46.07 17.37 335.21 8.03 1028 2691.74
18/06/21 12:00 43.27 46.05 17.39 341.34 8.01 1003 2734.13
18/06/21 12:00 43.28 46.05 17.42 344.06 8.05 969 2769.68
18/06/21 12:00 43.27 46.01 17.44 335.89 8.03 973 2697.2
18/06/21 12:00 43.26 46.01 17.44 347.47 7.88 1002 2738.06
18/06/21 12:00 43.25 46.01 17.47 342.7 8.05 964 2758.74
18/06/21 12:00 43.24 45.98 17.49 336.23 8.07 1017 2713.38
18/06/21 12:00 43.22 45.97 17.52 343.38 7.92 990 2719.57
18/06/21 12:00 43.22 45.98 17.56 342.36 8.03 931 2749.15
18/06/21 12:00 43.21 45.96 17.56 336.23 8.01 974 2693.2
18/06/21 12:00 43.2 45.94 17.59 348.15 7.9 985 2750.38
18/06/21 12:00 43.19 45.94 17.6 340.66 7.96 972 2711.65
18/06/21 12:00 43.2 45.94 17.62 342.02 7.96 1010 2722.48
18/06/21 12:00 43.19 45.93 17.65 348.83 7.9 967 2755.76
18/06/21 12:00 43.17 45.9 17.69 340.32 7.99 1007 2719.16
18/06/21 12:00 43.16 45.89 17.71 343.04 7.96 991 2730.6
18/06/21 12:00 43.16 45.89 17.71 347.81 7.79 953 2709.44
18/06/21 12:00 43.17 45.86 17.72 339.3 7.99 1025 2711.01
18/06/21 12:00 43.13 45.86 17.72 346.79 7.94 961 2753.51
18/06/21 12:00 43.11 45.86 17.72 347.81 7.79 1000 2709.44
18/06/21 12:00 43.09 45.85 17.74 342.02 7.86 1002 2688.28
18/06/21 12:00 43.1 45.86 17.73 344.06 7.94 988 2731.84
18/06/21 12:00 43.11 45.88 17.73 352.91 7.75 1014 2735.05
18/06/21 12:00 43.1 45.87 17.75 346.45 7.77 975 2691.92
18/06/21 12:00 43.09 45.87 17.76 346.45 7.83 1000 2712.7
18/06/21 12:00 43.1 45.88 17.8 353.25 7.77 973 2744.75
18/06/21 12:00 43.09 45.85 17.8 339.64 8.03 964 2727.31
18/06/21 12:00 43.1 45.86 17.82 347.81 7.94 971 2761.61
18/06/21 12:00 43.06 45.85 17.87 346.79 7.99 988 2770.85
18/06/21 12:00 43.03 45.84 17.87 337.93 8.03 991 2713.58
18/06/21 12:00 43.03 45.84 17.9 347.13 7.99 991 2773.57
18/06/21 12:00 43.05 45.83 17.94 342.7 7.9 991 2707.33
18/06/21 12:00 43.05 45.83 17.99 341.68 8.05 1006 2750.52
18/06/21 12:00 43.04 45.83 18.03 347.47 8.05 988 2797.13
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Fecha Hora TA T1 T2 Ten Cor Irr Pot

18/06/21  12:00 43.02 45.83 18.05 336.91 7.88 967 2654.85
18/06/21  12:00 43.01 45.83 18.08 346.1 8.07 971 2793.03
18/06/21  12:00 43.01 45.84 18.12 344.4 8.07 1007 2779.31
18/06/21  12:00 43.01 45.84 18.16 339.3 8.01 981 2717.79
18/06/21  12:00 43.02 45.85 18.19 346.79 8.05 997 2791.66
18/06/21  12:00 43.02 45.84 18.23 343.38 8.05 982 2764.21
18/06/21  12:01 43.02 45.84 18.27 338.27 7.99 985 2702.78
18/06/21  12:01 43.05 45.85 18.3 346.1 8.12 970 2810.33
18/06/21  12:01 43.04 45.82 18.33 342.02 8.14 952 2784.04
18/06/21  12:01 43.03 45.82 18.36 337.59 7.99 996 2697.34
18/06/21  12:01 43.04 45.84 18.39 346.45 8.09 986 2802.78
18/06/21  12:01 43.06 45.84 18.44 342.02 8.07 987 2760.1
18/06/21  12:01 43.06 45.84 18.46 339.3 8.01 977 2717.79
18/06/21  12:01 43.06 45.85 18.49 346.1 8.05 970 2786.11
18/06/21  12:01 43.03 45.87 18.53 338.27 8.07 1006 2729.84
18/06/21  12:01 43.02 45.89 18.56 341.68 7.99 1013 2730.02
18/06/21  12:01 43.02 45.89 18.63 347.47 8.12 1056 2821.46
18/06/21  12:01 43.04 45.89 18.67 338.27 8.12 1015 2746.75
18/06/21  12:01 43.06 45.9 18.7 341.68 8.03 1029 2743.69
18/06/21  12:01 43.06 45.92 18.74 351.21 7.96 975 2795.63
18/06/21  12:01 43.04 45.91 18.78 339.98 8.05 1010 2736.84
18/06/21  12:01 43.06 45.93 18.79 341 8.05 1000 2745.05
18/06/21  12:01 43.06 45.93 18.8 347.81 8.09 991 2813.78
18/06/21  12:01 43.06 45.94 18.83 337.59 8.12 1028 2741.23
18/06/21  12:01 43.06 45.93 18.86 342.7 7.96 990 2727.89
18/06/21  12:01 43.08 45.95 18.87 344.4 8.05 1008 2772.42
18/06/21  12:01 43.09 45.93 18.86 337.59 8.07 988 2724.35
18/06/21  12:01 43.11 45.92 18.86 346.45 8.01 978 2775.06
18/06/21  12:01 43.11 45.94 18.87 343.38 8.12 987 2788.25
18/06/21  12:01 43.13 45.94 18.87 337.25 8.14 1021 2745.22
18/06/21  12:01 43.15 45.93 18.85 344.06 8.05 1025 2769.68
18/06/21  12:01 43.15 45.93 18.85 345.76 8.09 989 2797.2
18/06/21  12:01 43.12 45.93 18.86 338.96 8.05 978 2728.63
18/06/21  12:01 43.14 45.94 18.86 341 7.9 979 2693.9
18/06/21  12:01 43.15 45.95 18.88 347.13 8.05 986 2794.4
18/06/21  12:01 43.19 45.97 18.89 336.57 8.07 1022 2716.12
18/06/21  12:01 43.18 45.96 18.9 339.64 7.99 1003 2713.72
18/06/21  12:01 43.2 45.97 18.91 347.13 8.12 966 2818.7
18/06/21  12:01 43.21 45.97 18.9 339.98 8.07 1014 2743.64
18/06/21  12:01 43.23 45.96 18.88 341.68 7.94 977 2712.94
18/06/21  12:01 43.22 45.97 18.9 350.87 7.96 957 2792.93
18/06/21  12:01 43.18 45.97 18.91 339.3 7.99 964 2711.01
18/06/21  12:01 43.2 45.97 18.94 343.38 7.94 1007 2726.44
18/06/21  12:01 43.18 45.97 18.97 345.76 8.07 995 2790.28
18/06/21  12:01 43.16 45.99 18.96 337.93 7.99 979 2700.06
18/06/21  12:01 43.18 45.98 18.98 346.1 7.96 1010 2754.96
18/06/21  12:01 43.22 45.96 19 347.47 7.88 974 2738.06
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Anexo 38: Muestra de datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos

del dia 28/06/2021(Elaboracion propia).

Fecha Hora TA Tl T2 Ten Cor Irr Pot

28/06/21 12:00 40.1 41.27 16.14 343.04 7.36 911 2524.77
28/06/21 12:00 40.07 41.25 16.14 349.51 7.4 866 2586.37
28/06/21 12:00 40.06 41.24 16.14 346.79 7.32 902 2538.5
28/06/21 12:00 40.03 41.2 16.14 344.06 7.4 896 2546.04
28/06/21 12:00 40.03 41.17 16.17 351.55 7.38 871 2594.44
28/06/21 12:00 40 41.13 16.18 346.79 7.34 864 2545.44
28/06/21 12:00 39.97 41.12 16.16 349.85 7.38 898 2581.89
28/06/21 12:00 39.96 41.11 16.17 357.34 7.29 916 2605.01
28/06/21 12:00 39.9 41.1 16.17 346.79 7.27 903 2521.16
28/06/21 12:00 39.87 41.08 16.16 347.81 7.45 923 2591.18
28/06/21 12:00 39.86 41.07 16.18 351.55 7.45 937 2619.05
28/06/21 12:00 39.84 41.05 16.19 349.85 7.27 913 2543.41
28/06/21 12:00 39.82 41.02 16.21 346.1 7.34 864 2540.37
28/06/21 12:00 39.8 40.99 16.23 357.34 7.21 869 2576.42
28/06/21 12:00 39.78 40.96 16.23 348.83 7.08 894 2469.72
28/06/21 12:00 39.75 40.92 16.23 345.42 7.32 875 2528.47
28/06/21 12:00 39.73 40.91 16.26 353.94 7.25 894 2566.07
28/06/21 12:00 39.66 40.9 16.28 345.42 7.25 846 2504.3
28/06/21 12:00 39.65 40.87 16.29 357.34 7.17 869 2562.13
28/06/21 12:00 39.62 40.85 16.32 346.45 7.17 846 2484.05
28/06/21 12:00 39.58 40.83 16.33 356.66 7.06 872 2518.02
28/06/21 12:00 39.57 40.79 16.35 352.57 7.01 906 2471.52
28/06/21 12:00 39.54 40.77 16.39 356.32 7.04 877 2508.49
28/06/21 12:00 39.51 40.76 16.44 347.81 7.12 862 2476.41
28/06/21 12:00 39.49 40.74 16.49 356.66 7.08 869 2525.15
28/06/21 12:00 39.46 40.72 16.5 346.1 7.1 861 2457.31
28/06/21 12:00 39.46 40.7 16.54 353.25 7.04 861 2486.88
28/06/21 12:00 39.44 40.69 16.57 345.76 7.01 852 2423.78
28/06/21 12:00 39.42 40.69 16.59 353.94 7.1 889 2512.97
28/06/21 12:00 39.39 40.65 16.62 350.19 6.97 895 2440.82
28/06/21 12:00 39.4 40.63 16.66 350.87 7.1 858 2491.18
28/06/21 12:00 39.38 40.62 16.67 352.57 7.17 860 2527.93
28/06/21 12:00 39.37 40.61 16.69 345.76 7.08 872 2447.98
28/06/21 12:00 39.33 40.6 16.72 352.91 7.17 874 2530.36
28/06/21 12:00 39.32 40.6 16.74 354.96 7.14 905 2534.41
28/06/21 12:00 39.29 40.59 16.77 345.76 7.12 880 2461.81
28/06/21 12:00 39.29 40.57 16.79 354.28 7.1 906 2515.39
28/06/21 12:00 39.27 40.55 16.8 358.02 7.06 873 2527.62
28/06/21 12:00 39.23 40.53 16.81 349.85 7.08 877 2476.94
28/06/21 12:00 39.23 40.54 16.83 351.55 7.08 879 2488.97
28/06/21 12:00 39.23 40.5 16.87 353.94 7.12 874 2520.05
28/06/21 12:00 39.17 40.49 16.88 347.13 7.06 914 2450.74
28/06/21 12:00 39.15 40.47 16.88 345.76 7.25 867 2506.76
28/06/21 12:00 39.13 40.46 16.92 353.94 7.25 912 2566.07
28/06/21 12:00 39.11 40.45 16.91 346.45 7.1 871 2459.79
28/06/21 12:00 39.1 40.43 16.94 344.06 7.4 845 2546.04
28/06/21 12:00 39.11 40.43 16.95 352.23 7.38 872 2599.46
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Fecha Hora TA T1 T2 Ten Cor Irr Pot

28/06/21  12:00 39.08 40.43 16.98 343.72 7.29 895 2505.72
28/06/21  12:00 39.08 40.41 17.01 354.62 7.29 903 2585.18
28/06/21  12:00 39.04 40.4 17.03 348.49 7.25 889 2526.55
28/06/21  12:00 39 40.4 17.05 351.21 7.1 879 2493.59
28/06/21  12:00 38.97 40.38 17.07 354.96 7.12 846 2527.32
28/06/21  12:00 38.97 40.38 17.09 347.13 7.12 864 2471.57
28/06/21  12:00 38.95 40.36 17.11 350.87 7.14 878 2505.21
28/06/21  12:01 38.95 40.34 17.13 347.47 6.99 862 2428.82
28/06/21  12:01 38.95 40.34 17.16 354.28 7.12 864 2522.47
28/06/21  12:01 38.96 40.33 17.18 350.19 7.21 920 2524.87
28/06/21  12:01 38.95 40.31 17.2 352.91 7.1 860 2505.66
28/06/21  12:01 38.92 40.3 17.24 347.47 7.4 882 2571.28
28/06/21  12:01 38.93 40.29 17.25 351.89 7.34 905 2582.87
28/06/21  12:01 38.92 40.28 17.29 351.55 7.17 866 2520.61
28/06/21  12:01 38.89 40.24 17.3 351.55 7.38 910 2594.44
28/06/21  12:01 38.89 40.23 17.34 353.59 7.34 866 2595.35
28/06/21 12:01 38.87 40.22 17.37 348.49 7.36 899 2564.89
28/06/21  12:01 38.87 40.21 17.4 350.53 7.58 903 2657.02
28/06/21  12:01 38.87 40.2 17.4 346.79 7.4 932 2566.25
28/06/21  12:01 38.86 40.19 17.42 349.85 7.38 873 2581.89
28/06/21  12:01 38.85 40.2 17.45 346.1 7.51 923 2599.21
28/06/21 12:01 38.84 40.2 17.46 342.7 7.38 872 2529.13
28/06/21  12:01 38.84 40.2 17.48 344.74 7.27 886 2506.26
28/06/21  12:01 38.8 40.19 17.49 343.38 7.29 832 2503.24
28/06/21  12:01 38.73 40.16 17.52 342.7 7.23 911 2477.72
28/06/21  12:01 38.73 40.16 17.55 354.28 7.08 889 2508.3
28/06/21  12:01 38.73 40.13 17.57 344.4 7.25 867 2496.9
28/06/21  12:01 38.73 40.11 17.58 346.1 7.1 883 2457.31
28/06/21  12:01 38.74 40.1 17.59 353.94 7.12 861 2520.05
28/06/21  12:01 38.72 40.07 17.6 352.91 7.25 888 2558.6
28/06/21  12:01 38.68 40.06 17.63 340.66 7.34 889 2500.44
28/06/21  12:01 38.69 40.06 17.65 350.19 7.29 891 2552.89
28/06/21  12:01 38.69 40.07 17.69 354.28 7.53 899 2667.73
28/06/21  12:01 38.7 40.08 17.7 349.51 7.53 927 2631.81
28/06/21  12:01 38.69 40.06 17.72 349.17 7.73 985 2699.08
28/06/21  12:01 38.68 40.06 17.73 357.68 7.79 941 2786.33
28/06/21  12:01 38.63 40.06 17.74 354.28 7.62 938 2699.61
28/06/21  12:01 38.65 40.04 17.75 352.91 7.73 967 2727.99
28/06/21  12:01 38.64 40.02 17.77 355.98 7.79 953 2773.08
28/06/21  12:01 38.62 40.01 17.78 348.49 7.68 930 2676.4
28/06/21  12:01 38.61 40.01 17.78 356.66 7.64 890 2724.88
28/06/21  12:01 38.57 40.01 17.8 354.62 7.66 936 2716.39
28/06/21  12:01 38.55 40.01 17.8 352.91 7.68 955 2710.35
28/06/21 12:01 38.52 40.02 17.83 354.96 7.58 948 2690.6
28/06/21  12:01 38.51 40.02 17.82 347.13 7.83 928 2718.03
28/06/21  12:01 38.52 40.02 17.83 357 7.77 966 2773.89
28/06/21  12:01 38.52 40.02 17.86 343.72 7.92 954 2722.26
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Anexo 39: SFCR de 3kW con inversor String, instalado en el tejado del

Instituto de Investigacion en Energias Renovables (Elaboracion propia).

Anexo 40: Tableros de proteccion del SFCR de 3kW con inversor String

(Elaboracion propia).
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Anexo 421: Sistema de monitoreo y adquisicion inalambrico instalado en la

parte posterior de los tableros de proteccion del SFCR de 3kW (Elaboracion
propia).

Anexo 42: Interfaz de monitoreo en tiempo real ejecutandose en el Instituto de

Investigacion en Energias Renovables (Elaboracion propia).
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