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Abreviaturas y simbolos

Representacion Descripcion

ABNT Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
MPPT Maximum Power Point Tracking (Punto de maxima transferencia de potencia)
Ac/DC Corriente alterna a corriente continua
DC/DC Corriente directa a corriente directa
cc/cc Corriente continua a corriente continua
FV Fotovoltaica
P-N Union tipo P con tipo N
I, Fotocorriente
I, Corriente del diodo
I Corriente del panel solar
) Corriente de cortocircuito
I,, Corriente de operacion
[ Corriente de punto de maxima potencia
Vp Voltaje de diodo
Vg Voltaje del panel solar
Voc Voltaje de circuito abierto
Vs Voltaje de salida
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OpAmp Operational-amplifier (Amplificador operacional)
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EDA Electronic Design Automation (Automatizacién de disefio electronico)
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisién, Control y

Adquisicion de Datos)

loT Internet of Things (Internet de las cosas)



1. Introduccion

La energia eléctrica generada mediante paneles solares fotovoltaicos es inagotable
y no contamina durante la fase de produccion, por lo que contribuye al desarrollo
sostenible, ademas de favorecer el desarrollo del empleo local. La Agencia Internacional
de la Energia (AIE) ha apuntado en un nuevo estudio que la capacidad instalada de las
denominadas fuentes 'limpias’ volvera a crecer este afio. Se espera la mayor subida desde
2015, ya que se elevara un 12% hasta alcanzar los 200 gigawatios®.

Este aumento se debe, sobre todo, al desarrollo de la energia solar que registrara
un incremento cercano al 17%, debido a la expansion vivida en la Union Europea
(liderada por Espafia) y por el auge de las instalaciones fotovoltaicas en Vietnam, India,
EE. UU. y Japon?. Este desarrollo tan relevante nos obliga a dar una vista mas profunda
en la energia solar fotovoltaica, especificamente los modulos solares.

Estos modulos solares son los elementos encargados de la conversion de energia
solar en eléctrica, son el elemento principal del sistema fotovoltaico y representan un gran
porcentaje de la inversion inicial de estas instalaciones. Esto nos importa porque también
es el elemento que se encuentra mas expuesto a condiciones adversas.

A la hora de trabajar con los paneles solares nos interesa saber qué datos nos
proporciona el fabricante, con el fin de utilizarlos correctamente. En los catalogos
aparecen todos aquellos parametros que son de utilidad a la hora de realizar el disefio de
la instalacion. Sin embargo, durante su funcionamiento, hay variables externas e internas
que interfieren con su eficiencia. Es realmente necesario poder monitorizar estos
parametros en tiempo real para poder identificar rapidamente fallas, errores o variables
que estén afectando su rendimiento. Por tanto, una correcta supervision de plantas
fotovoltaicas nos permitira conocer el estado actual del generador fotovoltaico,
disminuyendo su tiempo de retorno de la inversion, y a la vez aumentando la cantidad de
potencia generada y vida Util.

En el presente trabajo se propondra la construccién de un sistema que nos permita
medir, supervisar y almacenar los pardmetros caracteristicos de un panel fotovoltaico de
forma remota, en tiempo real y durante su operacién normal en un string, de manera que,
podamos obtener una estimacion relevante de la grafica mas representativa de un modulo
solar, la curva I-V. Se describira desde las bases matematicas para obtener dicha
estimacion hasta una descripcion del prototipo y las fases necesarias para su construccion
como son la seleccion de componentes, presupuesto, programacion de microcontrolador,
conexidn a web server para histérico de datos y exportacion de datos a tablas y graficos.

1 ACCIONA, ‘Energia Solar Fotovoltaica y Su Contribucién’ <https://www.acciona.com/es/energias-
renovables/energia-solar/fotovoltaica/> [accessed 21 October 2019].

2 ‘L as Renovables Vivirdn En 2019 Su Mayor Crecimiento En 4 Afios Impulsadas Por La Solar’
<https://www.expansion.com/empresas/energia/2019/09/21/5d861499468aebb6508b4607.html>
[accessed 21 October 2019].



2. Justificacion

La norma ABNT define la curva caracteristica de tension versus corriente como
la “representacion de los valores de la corriente de salida de un conversor fotovoltaico,

en funcién de la tension, para condiciones preestablecidas de temperatura y radiacion”3,

La curva caracteristica de un panel fotovoltaico, también llamada curva de
intensidad-voltaje (abreviadamente curva 1-V), representa los valores de tension vy
corriente, medidos experimentalmente, de un tipico panel fotovoltaico sometido a unas
determinadas condiciones constantes de insolacion y temperatura.

La necesidad de trazar la curva caracteristica de un panel en plena etapa de
generacion busca estimar los valores representativos de la eficiencia de éste, y asi, poder
estimar a que nivel de su capacidad esta trabajando el equipo en tiempo real. De hecho,
el conocimiento de estos datos nos permite desarrollar una base de datos que pueda
predecir los futuros comportamientos de la generacion de estos paneles a través de los
afos y/o del clima que se encuentre en el momento®.

Por tanto, el control de instalaciones fotovoltaicas de modo eficiente exige un
conocimiento preciso de las caracteristicas I-V y P-V de los médulos fotovoltaicos. Estas
curvas permiten situar el punto de méaxima transferencia de potencia (MPPT) del panel
fotovoltaico, cuyo seguimiento es un problema de control ain no resuelto
satisfactoriamente.

Hasta ahora, la obtencion de las curvas I-V y P-V se viene realizando mediante
cargas electronicas variables de elevado coste, lo cual hace econdmicamente inviable la
monitorizacion en instalaciones de tipo domeéstico®>. Con este proyecto, buscamos
desarrollar un prototipo sencillo, préactico, viable y econdmico en comparacion con el
mercado, para el trazado de las curvas I-V de los paneles que se encuentran en el Campus
de Muralla del Mar de la Universidad Politécnica de Cartagena. Asi conseguiremos
abaratar costes y poder diagnosticar a profundidad cualquier fallo en el funcionamiento
de los paneles solares existentes en la institucion.

3 Luis Horacio Vera, ‘Programa Computacional Para El Dimensionamento e Simulacio de Sistemas
Fotovoltaicos Auténomos’, 2004.1 (2004), 1-14.

4 Energetika, ‘Curva |-V de Un Panel Fotovoltaico’ <http://www.energetika.com.ar/Curva I-V.htmI>
[accessed 16 October 2019].

> José M. Andujar Marquez and others, ‘1-V, P-V Y MONITORIZACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS/,
2004, 1-6.
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3. Objetivos

Los objetivos para alcanzar la meta de este trabajo, se divide en dos partes, tales
como:

3.1. Objetivo General

Desarrollo de un sistema electronico capaz de estimar los puntos de
funcionamiento de un mddulo solar fotovoltaico dentro de un string de mddulos
conectados. El sistema debe de ser capaz de determinar el punto de trabajo y estimar la
curva de modelo de manera similar a un sistema de trazado de curvas IV para un médulo
solar fotovoltaico, asi como monitorizar los valores de tension y corriente de dichos
puntos. El sistema debe de utilizar una plataforma microcontroladora para registrar dichos
valores y poder almacenarlos de forma local y en funcién de los requisitos finales
enviarlos de forma remota. Para la estimacién de la curva IV se hara uso del modelo
simetrico desplazado de Gompertz. El desarrollo se simulard previamente utilizando
software adecuado de simulacion (Pspice-LTspice-etc..) y se construira un prototipo para
aplicar a un médulo fotovoltaico real.

3.2. Objetivos Especificos

. Establecer los puntos de trabajo de manera similar a un sistema de trazado de
curvas IV para un médulo solar fotovoltaico.

. Monitorizar los valores de tensién y corriente obtenidos de los puntos de trabajo
establecidos, a traves del uso de un microcontrolador.

. Aplicar tedricamente el modelo simétrico desplazado de Gompertz a los valores
de tension y corriente extraidos del médulo fotovoltaico para estimacion de
curva IV.

. Disefiar un circuito electronico capaz de realizar los objetivos antes descritos en
un modulo fotovoltaico real, utilizando un software adecuado de simulacion.

. Construir un prototipo del circuito electronico disefiado.
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4. Estado de Arte

4.1. Antecedentes nacionales

Andujar, J.; Enrique, J.; Duran, E.; Martinez, M. “Sistema para la generacién
automética de curvas I-V, P-V y monitorizacion de mddulos fotovoltaicos”,
Universidad de Huelva. Huelva, Espafia, 8 de septiembre del 2004.

Obijetivo: Proponer una nueva metodologia basada en el uso de convertidores
DC/DC controlados mediante un sistema electronico automatico que genera ciclos de
trabajo variables en todo el rango, lo cual permite la generacion del conjunto de valores
(V, 1) necesarios para la caracterizacién del médulo en uso.

Conclusiones: En el presente trabajo se ha propuesto y demostrado mediante
simulacién la posibilidad de caracterizar las curvas 1-V y P-V de un panel fotovoltaico
mediante el uso de convertidores CC/CC con ¢ variable. Esta metodologia abre una nueva
alternativa en el disefio de trazadores |-V fotovoltaicos, pudiendo tener consecuencias
importantes en el proceso de simplificacion de éstos. Ademas, como se ha demostrado, la
topologia Elevadora-Reductora es la Unica eficaz para este fin, ya que es capaz de barrer
la curva completa. Respecto de los métodos tradicionales, el propuesto en este trabajo
proporciona las ventajas siguientes: 1) Minima peérdida de potencia al contrario de los
sistemas que operan en zona lineal (zona activa). Esto implica ventajas en tamafio y coste.
2) Adaptacion automatica del intervalo de interpolacion. La metodologia propuesta, una
vez verificada mediante simulacion, se ha implementad en un sistema real, el cual
permite, ademas, mediante la adquisicion de los valores de radiacion luminosa y
temperatura en el panel, monitorizarlo y detectar cualquier fallo o anomalia en su
funcionamiento. En la actualidad estamos trabajando en la estandarizacion de la
metodologia y en el dimensionado del sistema de instrumentacion y control, con objeto
de adaptarlo a las necesidades de los sistemas comerciales.

Garcia de la Cruz, Pablo. “TRAZADOR DE CURVAS V-l PARA
SEGUIMIENTO DE MODULOS SOLARES”, Universidad Politécnica de Madrid.
Madrid, Espafia, 4 de junio del 2014.

Objetivos: Para poder entender el fundamento teérico de los modulos solares hace
falta un aparato, un trazador de curvas con el que obtenemos las caracteristicas del
comportamiento de un médulo en unas condiciones ambientales.

El objetivo de este proyecto es la calibracion del trazador disefiado en el
departamento de sistemas energéticos, gracias al estudio realizado podemos comparar
dicho aparato con otros métodos como son utilizar un condensador o un reostato.

Se han hecho ensayos con dos modulos (KC50 y KC85GX-2P) de los que
disponemos en la escuela, haciendo las conexiones tipicas entre modulos, en serie y en
paralelo, como también ensayos modificando las protecciones iniciales de los mddulos
para poder realizar un estudio mas exhaustivo sobre modulos fotovoltaicos.

Gracias a los resultados de dichos ensayos hemos podido comprobar la teoria
sobre el comportamiento de placas fotovoltaicas en diferentes casos de estudio y hacer
diferentes pruebas para comprobar la fiabilidad del trazador llegando a la conclusién de
que los resultados son fiables.
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Conclusiones: A través de la realizacion de estos anlisis se ha podido comprobar
en primer lugar la fiabilidad del trazador propuesto.

Los primeros ensayos realizados certifican en qué situaciones se ha comportado mejor o
peor en relacion con las medidas tedricas o trazadas en otras publicaciones.

Las medidas son muy rapidas con lo que la variacién de irradiancia y temperatura
durante el barrido apenas afecta al resultado final y la posibilidad de obtener los datos
directamente en un ordenador hace posible que podamos tratarlos de una manera rapida
y ordenada.

Coémo hemos podido ver a lo largo de los ensayos se han realizado ensayos
tedricos del resultado de diversas pruebas para poder comprobar si la teoria que teniamos
antes de realizarlos se mantiene.

Gracias a la realizacion de esta investigacion tenemos unas 80 muestras para
entender mejor el funcionamiento de modulos solares, con la posibilidad de continuar
estos ensayos en trabajos de laboratorio y otros proyectos fin de carrera.

A lo largo de este proyecto el lector puede llegar a entender la teoria sobre energia
fotovoltaica desde précticamente la idea inicial sobre semiconductores hasta la
caracterizacion de médulos gracias a esta pequefia investigacion realizada en la Escuela
de Minas y Energia de Madrid.

4.2. Antecedentes Internacionales

Vargas, Tatiana; Abrahamse, Augusta “TRAZADOR DE CURVAS |-V DE
CODIGO ABIERTO PARA MONITOREO DE RENDIMIENTO DE PANELES
FOTOVOLTAICOS EN BOLIVIA”, Universidad Privada Boliviana. Colcapirhua,
Bolivia, 14 de marzo del 2014.

Resumen: Se presenta el desarrollo de un trazador de curva I-V de codigo abierto
para el monitoreo de potencia producida por un panel solar en Bolivia, y los resultados
obtenidos por éste. El dispositivo esta elaborado con componentes de bajo costo y es
posible adaptar su disefio para monitorear paneles de diferentes potencias. El dispositivo
toma muestras de corriente y voltaje para un elemento fotovoltaico utilizando una carga
variable para obtener los diferentes puntos que conforman una curva corriente-voltaje. El
dispositivo también tiene un régimen de control, el cual desconecta y reconecta el panel
de su carga en intervalos de tiempo fijos para la toma de datos, permitiendo el monitoreo
del panel aun cuando esté siendo utilizado en un sistema de energia solar.

Conclusiones: Se ha presentado el disefio y las caracteristicas de un trazador de
curva I-V automatico de codigo abierto, para un panel solar especifico, con posibilidad
de modificar el disefio para adaptarlo a otros paneles de diferentes caracteristicas.
También se mostraron los resultados experimentales obtenidos de curvas |-V medidas por
el trazador y el error de estos en comparacion a valores medidos por un multimetro de
alta calidad. El dispositivo implementado funciona de forma automatica y almacena los
datos en una computadora a través del puerto serial.

13



El uso del dispositivo puede proveer una buena informacién del funcionamiento
de un elemento fotovoltaico, obteniendo la potencia diaria producida por el panel en lugar
de emplear un método de estimacion. Aun con el nivel de error que existe, permite realizar
el monitoreo por un tiempo extendido o una comparacion del comportamiento actual del
panel con las especificaciones de la fabrica. La informacion es mucho més completa que
la que ofrecen otros métodos de monitoreo de rendimiento de bajo costo, como el uso de
un controlador de carga con MPP tracking.

Con el uso de aparatos de cddigo abierto como el Arduino, la construccion del
dispositivo es sencilla, rapida y economica. En futuros trabajos se desea mejorar la
precision del dispositivo monitoreando otros factores como la temperatura del panel y de
ser posible realizar una calibracién con elementos certificados, pero el disefio actual
puede permitir a un investigador que no tiene acceso a un trazador de curva I-V
profesional, una manera de monitorear el panel solar y sacar su rendimiento.

Flores Rivera, N.; Dominguez Ramirez, M. “Medicién de la eficiencia
energética de los paneles solares de silicio.” CENTRO DE INVESTIGACION EN
MATERIALES AVANZADOS, S. C. POSGRADO. Cinvestav, México.

Proposito: El proposito de la investigacion es medir la eficiencia de las celdas
solares de silicio mediante el estudio de los factores medioambientales predominantes en
la region de Puebla, debido a que estos elementos juegan un papel importante en el
comportamiento energético de las celdas solares de silicio.

Objetivo: Disefiar y construir un prototipo, que sea capaz de medir las
caracteristicas eléctricas de modulos fotovoltaicos de silicio, asi como determinar la
eficiencia para trazar las curvas de comportamiento, en condiciones normales de
operacion.

Conclusiones: EIl voltaje no varia significativamente con el cambio de la
irradiancia, es necesario oscurecer ya de forma considerable para que el voltaje se vaya a
un valor de cero, sin embargo, si lo hace con la temperatura.

La corriente si varia significativamente con la irradiancia de hecho es el factor que
determina la potencia generada, debido a que el voltaje permanece casi constante.

En dias nublados la eficiencia para un sistema mdvil y un sistema fijo es muy
similar, y es debido a que a ambos solo les llega radiacién difusa y no directa.

La generacion en condiciones normales de irradiancia (no nublado) es
aproximadamente un 20% mas de energia para el sistema mévil segun los datos obtenidos
para este tipo de paneles solares.
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5. Marco Teorico
5.1. Energia Solar Fotovoltaica

El Sol es la fuente de energia que mantiene vivo al planeta Tierra. Emite
continuamente una potencia de 62 mil 600 kilowatts (o kilovatios) por cada metro
cuadrado de su superficie. Esto ha venido ocurriendo a lo largo de 4 mil 500 millones de
afios, y se estima que continuaré asi por otros 5 mil millones de afios, lo cual, en términos
de la existencia que ha tenido la humanidad, es practicamente ilimitado. De hecho, en un
periodo de tan s6lo dos dias, el planeta recibe una cantidad de energia equivalente a todas
las reservas probadas que existen de petréleo, gas y carbén. 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®.

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) (véase llustracién 1) consiste en la conversion
directa de la radiacion del Sol en electricidad. Esta conversion se realiza a través de la
célula solar, unidad bésica en la que se produce el efecto fotovoltaico.

Energia ‘ . Consumo Energia

vendida a la generada
distribuidora _—

i i I
Red de
distribucion
eléctrica I

Generaciéon

A —
Inversor 7 {~ 3

Sistema Solar
Medidor Fotovoltaico

bidireccional

Energia

consumida

llustracion 1. Ejemplo de tecnologia solar fotovoltaica. Fuente: Newensolar

La energia solar fotovoltaica esta indicada para un amplio abanico de aplicaciones
donde se necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas
de aquellos que no disponen de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos autonomos) o bien
para generar energia a la red eléctrica (sistemas conectados a la red).

Una de las principales caracteristicas de los generadores fotovoltaicos que la
diferencia de otras fuentes de energia renovable es que Unicamente producen electricidad
cuando reciben la luz del Sol (irradiancia solar) y ademas la cantidad de energia que
generan es directamente proporcional a la irradiancia solar que incide sobre su superficie.

Resulta evidente que en multitud de aplicaciones el consumo energético se
produce independientemente de la radiacién solar (claro ejemplo resulta un sistema de
iluminacion donde precisamente de lo que se trata es de tener energia durante la noche).

6 Roman Buitrago, ‘La Energia Del Sol’, ConCiencia, 14, 2005, 8-9
<https://doi.org/10.14409/cc.v1i14.2184>.
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En este tipo de aplicaciones es necesario incluir un sistema de almacenamiento energético
0 de acumulacion, en los sistemas FV la energia producida por los mddulos FV se
almacena en baterias. En otras aplicaciones, como el bombeo de agua o los sistemas
conectados a la red no se necesitan baterias, en el primer caso la energia se acumula en
forma de energia hidraulica mientras que en el segundo la energia se acumula en la propia
red eléctrica’.

5.2.  Célula Solar

Practicamente todos los dispositivos fotovoltaicos incorporan una unién P-N en
un semiconductor a través del cual se desarrolla el fotovoltaje. Estos dispositivos también
se conocen como células solares.

La absorcion de luz ocurre en un material semiconductor. EI material
semiconductor debe poder absorber una gran parte del espectro solar. Dependiendo de las
propiedades de absorcion del material, la luz se absorbe en una regiébn mas o menos
cercana a la superficie. Cuando se absorben la energia de los fotones, se generan pares de
electrones y huecos, y si se evita su recombinacion, pueden llegar al cruce donde estan
separados por un campo eléctrico. Incluso para un semiconductor de absorcion débil
como el silicio, la mayoria de los portadores se generan cerca de la superficie. Esto
conduce a la estructura tipica de células solares de la llustracion 28

La union P-N que separa el emisor y la capa base esta muy cerca de la superficie
para tener una alta probabilidad de recoleccion para los portadores de carga
fotogenerados. La delgada capa emisora sobre la union tiene una resistencia relativamente
alta que requiere una rejilla de contacto bien disefiada, que también se muestra en la
figura.

Front contact

Anti-reflection layer

Emitter

Back surface field
Back contact

Ilustracion 2. Estructura tipica de células solares®.

Para un uso practico, las células solares se empaquetan en modulos que contienen
varias células de Si cristalinas conectadas en serie 0o una capa de material de pelicula
delgada que también estd conectada internamente en serie. EI mddulo tiene dos
propdsitos: protege las células solares del ambiente y entrega un voltaje mas alto que una
sola célula, que desarrolla solo un voltaje de menos de 1 voltio.

7 Miguel Alonso Abella, ‘Sistemas Fotovoltaicos’, 2015, 1-59.

8 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, New Materials and Concepts for Solar Cells and Modules, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2005, cxil <https://doi.org/10.1109/9.412626>.

9 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, cxil.
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Las eficiencias de conversion de las células de produccion actuales estan en el
rango de 13 a 16%, pero las eficiencias de los mddulos son algo menores. La mejor
eficiencia de laboratorio de silicio cristalino lograda hasta ahora es 24.7%, que se acerca
al limite tedrico de este tipo de célula solar.

La célula solar es un componente eléctrico con algunas propiedades que difieren
notablemente de las fuentes de energia "habituales". Sin embargo, el conocimiento de las
caracteristicas de estas células solares es un requisito previo para disefiar y dimensionar
una fuente de energia fotovoltaica para electrodomésticos independientes o sistemas
conectados a la red, para lograr una instalacion confiable y, en particular, para detectar
errores y poner en servicio sistemas fotovoltaicos. Ademas, permite reconocer las
posibilidades y los limites de un suministro de energia fotovoltaica y, por lo tanto,
garantiza que la informacion a los posibles clientes y usuarios esté bien fundada®®.

A continuacidn, se mostraran las caracteristicas esenciales de las células solares de silicio.
5.3. Comportamiento de una Célula Solar: Circuito Equivalente

La iluminacion de la célula solar crea portadores de carga libre, que permiten que
la corriente fluya a través de una carga conectada. EI nUmero de portadores de carga
gratuita creados es proporcional a la intensidad de radiacion incidente, de modo que la
fotocorriente (IL) generada internamente en la célula solar también es proporcional a la
intensidad de la radiacion. Por lo tanto, el diagrama de circuito equivalente simplificado
que se muestra en la llustracién 3 se puede utilizar para representar una célula solar.

P L | O
I, v! Ip Isg
Current P
souree
N Y Vsa=Vn
Vb
L O

llustracion 3. Diagrama de circuito equivalente simplificado para una célula solar??.

Esta imagen consiste en el diodo creado por la union p-ny una fuente de corriente,
con la magnitud de la corriente dependiendo de la densidad de radiacion?. Existen
modelos mas reales que seran tratados en los proximos subcapitulos.

10 A, Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
11 A, Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
12 A, Goetzberger V.U. Hoffmann, cxil.
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5.4. Caracterizacion de una célula solar

A continuacion, los pardmetros necesarios para caracterizar tanto las células
solares como los modulos solares se explicaran utilizando células solares de silicio
cristalino como ejemplo, pero el concepto también es aplicable a otros tipos de células
solares.

Voo

Open circuil vollage
Short cirenit voltage

p-| Radiation

llustracion 4. Tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito en funcion de la intensidad de radiacion?3.

5.4.1. Corriente de cortocircuito (Isc)

Como se muestra en llustracién 4, la corriente de cortocircuito Isc es proporcional
a la radiacion solar en un amplio rango. Ademas, la corriente de cortocircuito depende de
la temperatura de la celda. Aumenta para las células solares de silicio cristalino en
aproximadamente 0.05-0.07% / Kelvin y para los modulos de silicio amorfo en
aproximadamente 0.02% / Kelvin (1 Kelvin corresponde a una diferencia de temperatura
de 1 ° C). El coeficiente de temperatura mas bajo de los modulos amorfos es una de las
razones por las que funcionan mejor que los mddulos cristalinos en los calurosos meses
de verano®.

5.4.2. Voltaje de circuito abierto (Voc)

El voltaje de circuito abierto o VOC corresponde al voltaje a través del diodo
interno, cuando la fotocorriente total generada fluye a través de este diodo.

Segun la llustracién 4, el voltaje aumenta muy rapidamente con la iluminacién
hasta que alcanza un valor de saturacién cercano. En este punto, aumenta muy lentamente
como In. Muy a menudo este aumento no se ve debido a las resistencias internas y
externas. Las células solares de silicio cristalino alcanzan un valor tipico de 0.5-0.6V y
las células de silicio amorfo alcanzan 0.6-0.9 V.

Mientras que se puede suponer que el voltaje de circuito abierto y también el
voltaje del punto de trabajo son casi independientes del valor de radiacion para las

13 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
14 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
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intensidades tipicamente altas al aire libre, estos voltajes caen notablemente en
habitaciones interiores con poca luz con intensidades de solo unos pocos W/ m2.

Ademas, el voltaje de circuito abierto, y también el voltaje del punto de trabajo,
dependen en gran medida de la temperatura (consulte "Punto de maxima potencia (MPP)"
en esta seccion). Esto debe tenerse en cuenta, ya que las células solares instaladas en el
exterior pueden alcanzar temperaturas, dependiendo de la instalacion (p. Ej.,
Posibilidades de ventilacidn), hasta 40 K més altas que la temperatura ambiente (consulte
"Corriente de cortocircuito” en esta seccion también)*°.

L, (4

Isc

Impp

Vmpp Voc

llustracion 5. Curva de potencia y punto de mdxima potencia (MPP)?.

5.4.3. Potencia

La energia entregada por una célula solar es el producto de la corriente y el voltaje.
Si se realiza la multiplicacion, punto por punto, para todos los voltajes desde condiciones
de cortocircuito a circuito abierto, la curva de potencia ilustrada en la llustracién 5 se
obtiene para un nivel de radiacion dado.

Aunque la corriente tiene su maximo en el punto de cortocircuito, el voltaje es
cero y la potencia también es cero. La situacion de corriente y voltaje se invierte en el
punto de circuito abierto, por lo que nuevamente la potencia aqui es cero. En el medio,
hay una combinacion particular de corriente y voltaje para la cual la potencia alcanza un
méaximo (graficamente el area del rectangulo indicado). Este es el punto de maxima
potencia 0 MPP (maximum power point)*’.

5.4.4. Punto de Maxima Potencia

El MPP de la célula solar (respectivamente, el mddulo solar o el generador solar)
se coloca cerca de la curva que se muestra en la llustracion 5. Los valores correspondientes

15 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, cxil.
16 A, Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
17 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
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de Vmpp e Impp pueden estimarse a partir del voltaje de circuito abierto y la corriente de
cortocircuito:

Vmpp ~ (0.75-0.9) Voc 1)
Impp ~ (0.85-0.95) Isc.

Debido a que el voltaje y la corriente de la celda dependen de la temperatura
(consulte “Corriente de cortocircuito” y “Voltaje de circuito abierto” en esta seccion) la
potencia suministrada también cambia con la temperatura. EI poder de las células solares
de silicio cristalino cae aproximadamente 0.4-0.5% / K. y el poder de los médulos solares
de silicio amorfo cae en aproximadamente 0.2-0.25% / K.

La potencia nominal de una célula solar o un mddulo solar se mide bajo
condiciones de prueba especificadas internacionalmente (STC = Condiciones de prueba
estandar) con los siguientes parametros:

e Intensidad de radiacion: 1,000 W/ m2
e Temperatura de la célula solar: 25 ° C
e Distribucion Espectral: AM 1.5

Este valor se expresa en Wp. Cabe sefialar que el término mas cominmente
utilizado "potencia maxima" es engafoso, ya que a temperaturas de celda mas bajas o
intensidades de radiacion mas altas, el valor informado puede ser excedido. Sin embargo,
la mayoria de los mddulos funcionan a una radiacion mucho méas baja®®.

5.4.5. Factor de Forma

El diagrama de circuito equivalente simplificado, que se muestra en la llustracién
3 para explicar el comportamiento fundamental de las células solares de silicio cristalino,
debe modificarse para incluir dos resistencias en una descripcion mas realista. La
resistencia en serie Rs se compone de la resistencia a través de la oblea de silicio, la
resistencia del contacto de la superficie posterior y la rejilla de contacto en la superficie
frontal, y, ademas, la resistencia de las conexiones del circuito y terminales. La resistencia
paralela (o derivacidn) Rp resulta, en particular, de las corrientes de pérdida en los bordes
de la célula solar y las irregularidades de la superficie. (\Véase la llustracién 6).

» ¢
IPH lD
Current ~ :Z
source
T VD
¢ ¢

llustracion 6. Diagrama de circuito equivalente extendido para una célula solar de silicio cristalino?®.

18 A, Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
19 A. Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.
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Ambas resistencias hacen que la curva caracteristica sea menos rectangular, y la
potencia maxima de salida se reduce. Por lo tanto, una medida adicional de la calidad de
una célula solar de silicio cristalino es el factor de relleno (FF), que describe qué tan cerca
se aproxima la curva caracteristica de corriente-voltaje a la forma rectangular ideal.

El factor de relleno para las células solares de silicio cristalino es de
aproximadamente 0,7 a 0,8%.

5.4.6. Efectos de la radiacién vy la temperatura

Por otro lado, estos parametros de salida de célula o panel solar dependen de
condiciones externas como lo son la radiacion disponible y la temperatura en el panel,
condiciones que varian sin excepcién y que dependen del entorno en el que se vaya a
realizar la instalacion.

La radiacion influye directamente sobre la corriente del panel fotovoltaico, esta
Gltima es directamente proporcional (vease llustracion 4). En la llustracién 7 se puede
observar este efecto aplicado a la curva I-V. También la tension se ve afectada también
por la radiacion, pero en menor grado es despreciable?!,
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Ilustracion 7. Efecto de la Radiacion en la Curva I-V22,

El efecto de la temperatura (véase llustracion 8) afecta de mayor manera a la
tension de circuito abierto y cuando la temperatura aumenta la tension disminuye, la
corriente ve un pequefio aumento en su valor debido al aumento de la temperatura. Esto
no es asi en todos los mddulos teniendo efectos diferentes en diferentes tecnologias lo
que se puede observar posteriormente en la obtencion de curvas I-V.

20 A, Goetzberger V.U. Hoffmann, cxi.

21 Randy Michael and Willians Fonseca, ‘Andlisis Del Comportamiento de Mddulos Fotovoltaicos .
Diagnostico , Modelado Matematico de Curvas |-V y P-V, y Construccién de Prototipo de Trazador de
Curvas I-V’, 2012.

22 Apella.
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llustracion 8. Efecto de la Temperatura?3.

Por tanto, en el presente proyecto, se incorporara sensores de irradiancia y
temperatura para monitorear estas variables, con el objetivo de realizar una correcta
caracterizacion del panel solar a medir y llegar a una mejor comprension de las curvas
trazadas®*.

5.5. Trazadores de Curva |-V

Para el monitoreo de un panel solar, es necesario medir su eficiencia. La manera
més completa de lograr este fin es a través de la medicion de la curva I-V del panel solar,
porque la curva caracteristica I-V de un elemento fotovoltaico representa todos los
posibles puntos de operacién de corriente y voltaje, y como se mencion0 anteriormente,
ésta varia segun las condiciones ambientales y también el estado del mismo panel?.

El trazador de curvas I-V es el instrumento utilizado para obtener la curva de los
maodulos, hay dos técnicas principalmente, la utilizacion de modulacion de ancho de pulso
para simular una carga variable que lleve al mddulo fotovoltaico a lo largo del rango de
funcionamiento. La otra técnica es la utilizacion de un condensador, que hara la
simulacién de la carga dinamica, absorbiendo corrientes maximas posibles por el panel
al inicio de la carga y barriendo el rango de corriente hasta cargar por completo el
condensador. Este dimensionamiento del capacitor debe ser adecuado para permitir que
el sistema de adquisicion de datos tenga el tiempo suficiente para realizar la captura de
datos. Un ejemplo de un trazador con capacitor se puede ver en la siguiente ilustracion:

2 Michael and Fonseca.
24 Michael and Fonseca.
25 Tatiana Vargas and Augusta Abrahamse, ‘TRAZADOR DE CURVAS |-V DE CODIGO ABIERTO PARA
MONITOREO DE RENDIMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS EN BOLIVIA’, 1.14 (2014), 100-116.
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llustracion 9. Esquema de Trazador de Curvas I-V a través de carga de condensadores?®.

En el caso de un trazador con carga variable, podemos ver la utilizacion de un
Mosfet para la carga. Este Mosfet debe tener una capacidad suficiente para la potencia
méxima del panel fotovoltaico. La idea es utilizar una sefial de control generada por
computador que comande el comportamiento del Mosfet con el fin de alcanzar los
resultados esperados.

Con los datos de corriente y voltaje obtenidos por el trazador de curva I-V, es
posible calcular la potencia diaria producida por un panel al muestrear curvas a diferentes
horas del dia y de este modo conocer las horas de sol pico; la potencia diaria es el producto
de la potencia maxima del panel (dada por el fabricante) y las horas de sol pico.

Este método de estimar la potencia es un método sencillo empleado por la mayor
parte de la gente que implementa sistemas fotovoltaicos, que al no contar con datos reales
de horas de sol pico, basan su calculo en promedios mensuales e incluso anuales obtenidos
por la NASA.

Existen otros métodos ademas de éste que permiten estimar la potencia, todos
ellos tedricos, que podrian ser mejorados si se realizara la comparacion con resultados
practicos. Por otro lado, al comparar los factores de forma de curvas obtenidas en
diferentes tiempos, se puede ver como decrece o se mantiene la eficiencia de un
determinado panel?’.

Al finalizar este trabajo, se pretende alcanzar la construccién de un sistema
auténomo basado en un circuito electronico con microcontrolador, el cual toma 3 puntos

26 Michael and Fonseca.
27 vargas and Abrahamse.
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de la curva experimental para que posteriormente, en una proxima fase, se pueda realizar
una estimacion con un modelo matematico de una serie temporal llamado curva de
Gompertz, ecuacion de Gompertz o modelo de Gompertz.

5.6.  Modelo de Gompertz: Aplicaciones

La ecuacion de Gompertz surge a partir de modelos de crecimiento
autorregulados, donde la tasa de crecimiento decrece exponencialmente con el tiempo
después de alcanzar el punto de inflexidén, por ejemplo, la estimacion de la tasa de
mortalidad humana. La ecuacion de Gompertz es usualmente expresada de la siguiente
forma:

() = ke ¥
donde k, a 'y b son cantidades esencialmente positivas.

La funcién asociada y(x) aumenta y se acerca a k a medida que x se convierte
infinito. Hay un punto de inflexion cuando x = a/ by la ordenada correspondiente es y =
k / e. Se da un ejemplo en la Fig. 3, donde se traza una curva de Gompertz cona=12, b
=6 y k =2 (linea continua) junto con la linea discontinua vertical en x =a /by la linea
discontinua horizontal eny = k / %%

3.04

2.54

2.0+

1.0+

0.5

0.0

r-values
Ilustracion 10.Ejemplo de curva de Gompertz (a =12, b=6y k = 2)?°.

Una exploracion cuidadosa de las curvas | — V proporcionadas por los fabricantes
revela lo siguiente.

1) El perfil de dependencia de I, con respecto a V, es decreciente y cercano a la
simétrica de un Gompertz curva con respecto a la linea vertical x = a/ b, que es un punto
de inflexion.

28 Gloria A Casas, Daniel Rodriguez, and German Afanador Téllez, ‘Propiedades Matematicas Del Modelo
de Gompertz y Su Aplicacidn Al Crecimiento de Los Cerdos’, 45, 2010, 349-58.

2% Angel Molina-garcia and others, ‘A New Solar Module Modeling for PV Applications Based on a
Symmetrized and Shifted Gompertz Model’, 30.1 (2015), 51-59.
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2) La corriente | golpea el eje horizontal oblicuamente en VV=Voc, siendo Voc el
voltaje de circuito abierto®.

5.7.  Modelo de Gompertz Simétrico Desplazado

Por las caracteristicas observadas en la ilustracion 6, podemos tomar como modelo
para la curva | versus V, una curva de Gompertz simétrica para V entre 0y a / b que
ademas se desplaza de modo que paraVV =a/b, | =0. El proceso se ilustra en la ilustracién
7, donde se pueden visualizar los pasos (1) y (2) a continuacion.

Concretamente, a partir de una curva estandar de Gompertz, como se puede apreciar
en (2).

1) Desplaza la curva para que llegue al eje x en el valor a/b. Esto se hace restando
k/e a la curva inicial y se obtiene la nueva ecuacion y(x) = k -e=¢" """ — k/e.

2) Aplicar al resultado una simetria de reflexion, con respecto a la linea vertical x =
a/b. Esto se hace sustituyendo x por 2a/b — xen la ecuacion resultante del
paso anterior.

3) El modelo final es el descrito en (3) a continuacion. EI modelo sugerido de tres
parametros para caracterizar la curva | — V es entonces®®:

_e—a+bx

y(x)=k-e

Describiendo graficamente los siguientes desplazamientos de la curva estandar de
Gompertz, en formato rojo, curva de Gompertz estandar, en linea punteada la curva de
Gompertz desplazada y finalmente en linea negra solida estd la curva de Gompertz
simetrica desplazada. De esta forma:

—k/e (3)

30

ylx)

0.0

05

4 0 f 2 3 4 5
r-values

llustracion 11. Deducciones grdficas de la curva de Gompertz simétrica desplazada32.

30 Molina-garcia and others.
31 Molina-garcia and others.
32 Molina-garcia and others.
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5.8. Modelo de Gompertz Simétrico Desplazado: Estimacién de Curva |-V

Por supuesto, es relevante relacionar los tres parametros a, b y k con las cantidades
fisicas naturales para el fendmeno en estudio. Por un lado, k es claramente un pardmetro
de escala. Ademas, donde Isc es la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico y
Voc es el voltaje de circuito abierto. Ademas, la pendiente de la curva cuando golpea | =
0, es decir,enVoces —=b - k / e.

El parametro b, por lo tanto, determina la reduccion de | cuando V se acerca a
Voc. Presentemos el parametro y = a / b para una parametrizacion ain mas natural de
nuestro modelo y finalmente consideremos el SSGM de la siguiente manera en término
de lyVv®:

I=k-e=®" " _k/e,0<V <y (4)

Con las siguientes relaciones:

Isc=k-e=¢"" — k/e 5)
Voc=a/b=y (6)

Esta relacion proporciona un modelo acorde a la dependencia | — V, y sus pardmetros
se relacionan naturalmente con cantidades fisicas relevantes. Normalmente, el fabricante
proporciona Isc, Voc y el punto de maxima potencia (Vmpp, Impp), que por lo tanto
corresponden a tres puntos en la curva. Ademas, estos tres puntos abarcan todo el
intervalo para V vy, por lo tanto, permiten una estimacion precisa de los parametros
involucrados. Para evitar inestabilidades numéricas, necesitamos al menos un punto
adicional®,

33 Molina-garcia and others.
34 Molina-garcia and others.
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6. Seleccion de componentes

6.1. Propuesta de prototipo

El dispositivo o hardware consistird en un circuito que interrumpa la conexién del
panel con su respectivo string y permita medir y conmutar entre las diferentes conexiones
para obtener Isc, Voc, y el punto de trabajo (Vop, lop) del panel al que se conecte,
pudiendo luego enviar esta informacion a un web server que permita almacenar una base
de datos para la aplicacién del modelo matematico Gompertz Simétrico Desplazado, el
cual nos arrojaré la estimacién de la curva |-V del mismo.

./\\‘
[T
\_/
[o===========mmmme—————emoo
[ 1
I
O ., |NC NC . !
}Eomdn Relé 3 Relé 1 Comiin ;O
} NO NO :
\ } Glosario
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[ |
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[ TN |
/ , Comdin|| Panel solar
O (a2 ) | Relé2 O— ]
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o] ‘ — Cableado del String
________________________________ Cableado del circuito
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(1)
\_/

Ilustracion 12. Representacion grdfica del circuito a construir.

6.2. Componentes electronicos

Para poder cumplir con los objetivos especificos antes mencionados, se debe escoger
correctamente los dispositivos electrénicos que monitorearan los puntos de trabajo
necesarios para la estimacion matematica de la curva I-V. Estos puntos son Isc, Voc y

(Vmpp, Impp).

Estos componentes seran colocados en uno de los paneles del sistema fotovoltaico de
la Universidad Politécnica de Cartagena de 240 Wp, el cual posee un voltaje de circuito
abierto que ronda, pero no supera los 50 V, mientras que la corriente de cortocircuito no
supera los 10 A. Estos limites son considerados para la seleccion de los sensores.

Entre los parametros meteoroldgicos que también seran medidos estan la irradiancia.
la temperatura del medio y del médulo.

6.2.1. Sensores de corriente
Para la seleccién de sensores de corriente fue considerada la corriente de cortocircuito
del panel a monitorizar, el cual podria tener como maximo 10 A en casos de irradiancia
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por encima de la estandar. Entre los dispositivos considerados para la construccion del
hardware se encuentran:

Sensor de corriente ACS712-20 de Allegro con corriente maxima de 20 A.

llustracion 13. Sensor de corriente ACS712-20 de Allegro. Fuente: AliExpress

Sensor de corriente AC/DC ACS714 Efecto Hall de Pololu con corriente
méaxima de 20 A.

llustracidn 14. Sensor de corriente AC/DC ACS714 Efecto Hall de Pololu. Fuente: Electan

La diferencia de fabricantes no es relevante para la funcion propuesta en el
hardware.

6.2.2. Resistencias: Divisor de tension
Es un tipo de circuito, muy utilizado en electrénica, que sirve para alimentar
(proporcionar tension de alimentacion) o dar una sefial a un aparato, con una tension mas
pequefia que la que proporciona la fuente utilizada. Para este caso, nos ayudara a poder
reducir el voltaje del panel fotovoltaico, el cual normalmente ronda entre los 20 y 50
voltios, hasta a un nivel que pueda procesarse en el microcontrolador, que ronda entre 3
a 5 voltios®.

Ve

llustracion 15. Representacion grdfica de un divisor de tension.

Donde Ve =50 V (méx.), y Vs =5 V(max.).

35 Luis Gonzalez, ‘Divisor de Tensidn’, 2004, 2—7.
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Los dos resistores forman, como ves, un circuito serie cuya resistencia
equivalente es:

Rr =R, +R, (7)
La intensidad de corriente que circularé por ese circuito seré:

_VE _ Ve
I—RT [ = (8)

R{+R,

Y la tensién Vs es el voltaje que cae en R,, por lo que:

VE«R
Vs=1x%R, V5=ﬁ 9)
1TR2

Asumiendo R1 como 100 kQ; la formula de Vs nos arroja R2 = 11,11 kQ, pero

necesitamos aproximar a un valor comercial que es 10 kQ, diseniando finalmente de esta
forma:

N 100 kQ N

50V o

LES

45V

10 kQ

- o

Ilustracion 16. Divisor de tension para medicion de voltaje de panel.

La corriente que pasa a través de las resistencias es de 45,45 mA, y se puede
calcular que la potencia mas alta que se va a disipar en las resistencias es de 0,02 W, asi
que se elegiran resistencias de un 1/8 W, es decir 0,125 W.

llustracion 17. Resistencia de 100 kQ y un 1/8 W. Fuente: Google.
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llustracion 18. Resistencia de 10 kQ y un 1/8 W. Fuente: Google

6.2.3. Sensor de temperatura

Fue seleccionado un sensor digital de Dallas Semiconductor (véase Ilustracién 19)
DS18B20, especificamente el encapsulado TO-92, el cual posee mayor facilidad de
conexion. Puede medir temperaturas entre -55 °C y 125 °C. Se tomé en cuenta por su
versatilidad, ya que es idéneo al aire libre, a prueba de ambientes himedos como lluvias,
y humedad, debido a su sonda impermeable. Su alimentacion puede ser entre 3a 5,5V,
excelente para un microcontrolador.

llustracion 19. Sensor de temperatura digital DS18B20 de Dallas Semiconductor. Fuente: Electan

6.2.4. Sensor de Irradiancia

En este caso, fue utilizado una célula solar calibrada compensada de la marca
Atersa grupo Elecnor (véase llustracién 20); cuenta con 2 configuraciones donde puede
arrojar de 0-65 mV, o de 0-100 mV que indica un maximo de 1000 W/m2, y grado de
proteccién IP65 (resistente al agua y al polvo).

La célula calibrada compensada es un instrumento de medida electronico de
precision que permite la medicion de la radiacion solar global sobre un plano. Esta Célula
Calibrada (o sensor de radiacion solar) es una célula fotovoltaica de tecnologia
equivalente. Es el instrumento mas adecuado para la medicion de la radiacion solar en
una central solar fotovoltaica.

Las Células Calibradas de ATERSA llevan incorporado un sensor de
temperatura directamente sobre la célula lo que permite corregir (compensar por
temperatura) las desviaciones en la medida de la Radiacién Solar, dando lecturas mas
precisas en todo el rango de radiacion y temperatura®®.

36 ATERSA, ‘Célula Calibrada 0-65 MV Compensada’ <https://atersa.shop/celula-calibrada-0-65-mv-
compensada-atersa/> [accessed 15 October 2019].
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llustracion 20. Célula Calibrada 0-65 mV Compensada de ATERSA3”.

6.2.5. Amplificador Operacional

El poder leer los valores de la célula calibrada es necesario tener un dispositivo
con precision de mV, o amplificar esta sefial a un nivel de voltaje que pueda ser medido.
Para esto utilizaremos el amplificador operacional (OpAmp) LM741, en configuracion
amplificadora no inversora (véase llustracion 21), para convertir el rango de d 0-100 mV
de la célula calibrada a 0-3 V que es el rango de entrada de la lectura analégica.

AN
Rf

v, \
o

Vin =

llustracion 21. Circuito para un amplificador no-inversor. Fuente: Google

RF es una resistencia de feedback y R1 una resistencia en la entrada (—).

Para colocar la cantidad de ganancia deseada, se modifican los valores de las
resistencias, siguiendo la formula a continuacion:

R
Ve = —2
R1+RF

Vs (10)

Por tanto, sustituyendo Vs por 0.1 V' y Vout por 3 V, obtenemos una ganancia de 30. Ya
que contamos con la disponibilidad de resistencias de 10k y 100k, el arreglo sera de 3
resistencias de 100k para RF y una resistencia de 10k para R1.

37 ATERSA.
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Con todo lo mencionado, nuestro circuito amplificador no inversor se vera de la
siguiente forma:

AN

300 kQ
30V

o
o1v © + (méx.)
(max.)

T % 10 kQ

llustracion 22. Circuito amplificador no-inversor para célula solar calibrada con salida de 0-100 mV.

Esta salida puede entrar directamente a la entrada de nuestro microcontrolador
para ser analizada.

6.2.6. Relés Electromecanicos

El principal funcionamiento de un relé es el de activar, poner en marcha o
encender algo mediante una sefal eléctrica con una intensidad mucho menor que la
intensidad que va a consumir el aparato o receptor que queremos encender o0 poner en
marcha. Una caracteristica importante de los relés es que la parte que emite la sefial para
activar el relé esta aislada de la parte del relé que pone en marcha o enciende el receptor,
Este dispositivo es necesario para poder colocar el panel en las posiciones adecuadas en
las que los sensores puedan medir los diferentes parametros.

Fue elegido un modulo relé de 4 canales de Sunfounder, debido a que necesitamos
disponer de varios de estos para realizar todas las mediciones. Funciona perfectamente
con Arduino, Pic o cualquier otro sistema digital, ya que su voltaje de operacion no supera
los5 V.

llustracion 23. Mddulo Relay 4CH 5VDC de Sunfounder. Fuente: AliExpress

38 ‘Funcionamiento de Un Relé Electromecanico, Caracteristicas’ <https://www.infootec.net/rele-
electromecanico/> [accessed 15 October 2019].
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6.2.7. Microcontrolador

Fue seleccionado el microcontrolador Bluetooth y Wifi ESP32 de Expressif
Systems (véase llustracion 24), porque nuestro sistema debe de transferir informacion a
larga distancia, y se decidi6 contar con un equipo que tenga incluido funcién de conexién
wifi, como lo tiene éste. Puede interactuar con otros sistemas para proporcionar
funcionalidad Wi-Fi y Bluetooth a través de sus interfaces SPI / SDIO o 12C / UART.

ESP32 es capaz de funcionar de manera confiable en entornos industriales, con
una temperatura de funcionamiento que oscila entre —40 ° C y + 125 ° C. Alimentado por
circuitos de calibracidn avanzados, puede eliminar dindmicamente las imperfecciones de
los circuitos externos y adaptarse a los cambios en las condiciones externas. También
funcionar como un sistema independiente completo o como un dispositivo esclavo de una
MCU host, reduciendo la sobrecarga de la pila de comunicacion en el procesador de la
aplicacion principal®.

llustracion 24. Microcontrolador Bluetooth y WiFi ESP32 de Expressif Systems.

6.2.8. Screw terminal Blocks

Los bloques de terminales de PCB son un método de conexidn eléctrica utilizado
principalmente en placas de circuito impreso (PCB). EIl disefio modular ofrece una
combinacion de opciones de aplicacidn y ofrece una variedad de bloques de varios niveles
para ahorrar espacio y optimizarlo. Proporcionan un punto de conexion rapido y simple
para uno o mas cables juntos. Se pueden usar diferentes métodos de seguridad para
aplicaciones especificas, las conexiones de enganche rapido paraterminales que pueden
necesitar mantenimiento frecuente o atornillarse para una aplicacion a mas largo plazo
permiten flexibilidad en su uso y confiabilidad en todo momento“°.

39 Espressif Systems, ‘ESP32 Overview | Espressif Systems’
<https://www.espressif.com/en/products/hardware/esp32/overview> [accessed 15 October 2019].
40 RS Components, ‘PCB Terminal Blocks’ <https://uk.rs-online.com/web/c/connectors/pcb-
connectors/pcb-terminal-blocks/> [accessed 17 October 2019].
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La propuesta de prototipo consiste en la integracion de varios sensores a una
unidad de procesamiento o microcontrolador, lo que conlleva que se necesiten los
terminales de conexion para cada sensor con flexibilidad y conexién segura. Por lo que
el tipo de terminal que mas se acerca a nuestras necesidades son los conectores de screw
terminal blocks, en espafiol, abrazaderas de tornillo. Estos componentes tendran un
espacio entre pines, o también llamado pitch, de 5mm, ya que este soporta corrientes entre
10-12 A. Se utilizaran bloque de terminales de 3 y 2 vias, respectivos a cada conexion de
cada sensor.

Componentes Cantidad de vias |

Sensor de Irradiancia 2 vias

Sensor de corriente Isc 2 vias

Sensor de corriente de 2 vias
operacion

Alimentacion 2 vias

Panel Solar 2 vias

Carga 2 vias

Senal de corriente Isc 3 vias

Sefal de corriente de 3 vias
operacion

Relay 1 3 vias

Relay 2 3 vias

Relay 3 3 vias

Sefial de Relays 2 vias y 3 vias
Sensor de temperatura 3 vias

Tabla 1. Distribucion de terminales de los componentes.

llustracion 25. Bloque de terminales de PCB de 3 vias. Fuente: RS PRO

6.2.9. Dispositivos electronicos auxiliares
Estos dispositivos son los que nos apoyan en la construccion del prototipo
experimental y permiten realizar las conexiones entre los componentes activos y pasivos.
Entre estos estdn: multimetros, protoboard, cables macho-macho y macho-hembra,
fuentes de voltaje variable, cables con pinza de cocodrilo, etc.
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6.3. Presupuesto inicial

Es importante tener en cuenta un aproximado de cuanto nos costard producir un
prototipo funcional. Asi pues, se realiz6 un presupuesto orientativo del precio de cada
componente de la pagina comercial Amazon, y se obtuvo los siguientes precios:

Materiales Cantidad Precio Total

Médulo de relés de 4 canales 1 7,00 € 7,00 €
Microcontrolador ESP32 1 7,69 € 7,69 €
2 sensores ACS712de 20 A 1 8,00 € 8,00 €
100 resistencias de 100k y 10k 1 3,84 € 3,84 €
Fuente alimentador Arduino 1 8,71 € 8,71 €
10 pcs Sensor temperatura DS18B20 1 3,43 € 3,43 €
Célula calibrada 1 36,52 € 36,52 €
OpAmp LM741 1 3,20 € 3,20 €
Baquelita fibra de vidrio 1 5,00 € 5,00 €
30 pcs terminal blocks 2 pines-5mm 1 3,66 € 3,66 €
10 pcs terminal blocks 3 pines-5mm 1 8,48 € 8,48 €
Cable electréonico de 18 AWG (10 A) 1 5,00 € 5,00 €
40pcs Cables macho-hembra 1 3,99 € 3,99 €
Registro eléctrico (240x190x90) 1 13,19 € 13,19 €
6 pares conectores MC4 1 5,37 € 5,37 €

Total 123,08 €

Tabla 2. Presupuesto inicial del prototipo.

Para tener una idea de si este precio resulta competitivo para la propuesta se busco
un trazador de curvas comercial de la marca HT Instruments, HT 1-V500 W I-V Curve
Tracer, el cual tiene un precio actual que ronda los 4000 dodlares, esto se debe a sus
caracteristicas ampliadas como:

e Medicién de la curva I-V de uno 0 mas mddulos o de una cadena completa
de hasta 1500V / 15 A

e Base de datos de 30.000 modulos fotovoltaicos seleccionables.

e Mayor precision y confiabilidad de datos*.

Aun cuando nuestra propuesta carece de estas caracteristicas tan llamativas,
resulta atractivo la construccion del prototipo propuesto en fines didacticos y econémicos
debido a que no sélo es un sistema que funcionara y se monitoreara de forma remota sin
necesidad de alguna interaccién humana a diferencia del modelo comercial, sino que es
un sistema que estard adaptado a las necesidades del usuario que seran los docentes y
estudiantes de la Universidad Politécnica de Cartagena, sin olvidar que, nos permitira
realizar parte de las funciones deseadas por una reduccion de méas del 90% del precio de
un modelo comercial.

41 Saelig Online Store, ‘HT I-V500w -V Curve Tracer ($4,495.00)’
<http://www.saelig.com/product/iv500w.htm> [accessed 21 October 2019].
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7. Disefio de diagrama electronico y PCB

7.1.  Diagrama Electronico o Esquematico

Es una representacion grafica de un circuito electronico o eléctrico. Muestra los
diferentes componentes del circuito de manera simple y utilizando simbolos o
pictogramas uniformes de acuerdo con ciertas normas, y las conexiones de alimentacion
y de sefal eléctrica entre los distintos dispositivos.

En el disefio de PCB, es la base de la cual parte el disefio. En el esquemaético se
configuran todas las interconexiones entre los componentes, que luego se convertiran en
pistas de cobre sobre la PCB. Es importante aclarar que la organizacion de los
componentes e interconexiones en el esquematico NO corresponde a las ubicaciones
fisicas en el PCB terminado, aunque puede servir como guia para la organizacion de los
componentes.

A diferencia de un Diagrama de Bloques (que solamente muestran el flujo
funcional de un circuito), un Diagrama Esquematico muestra la conexion real mediante
cables o pistas de cobre entre los dispositivos relacionados®?.

A continuacion, explicaremos brevemente los términos mas relevantes que se
deben conocer para disefiar un diagrama esquematico.

7.1.1. Simbolos
Son las representaciones graficas de los diversos tipos de componentes
electronicos que se utilizan para construir el esquematico. Aunque hay un estandar para
los simbolos, pueden cambiar de un software de disefio a otro.

La simbologia permite que se hable en un lenguaje universal y en electrénica
requerimos del diagrama del circuito representados por simbolos, de modo que si no
conoces esta categoria de simbolos le puede resultar una tarea dificil a la hora de disefiar
0 montar cualquier circuito.

Los simbolos mas comunes para disefio de esquematicos son“3:

42 platzi, ‘Esquemadtico o Diagrama Electrénico y Su Simbologia En Curso de Disefio de Circuitos
Electrénicos’ <https://platzi.com/clases/1341-circuitos-electronicos/13083-esquematico-o-diagrama-
electronico-y-su-simbologia/> [accessed 18 October 2019].

43 platzi.
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Ilustracion 26. Ejemplo de simbolos mds usados en diagramas electrénicos*4.

7.1.2. Designadores
Todos los componentes de un esquematico deben identificarse mediante una
referencia alfanumérica que permite diferenciar, por ejemplo, una resistencia de 10KCQ
de otra resistencia de 10KCQ que tiene una funcionalidad completamente diferente. Esta
referencia es el Designador, el cual aparece tanto en el Diagrama Esquematico como en
la lista de materiales (BOM — Bill of Materials) y en la PCB.

Consta de dos partes, el primer digito (que siempre debe ser una letra), indica el
tipo de componente, como por ejemplo R para una Resistencia, C para un Condensador,
L para una Bobina, U para un Circuito Integrado, Q para un Transistor, D para un Diodo,
etc. Dependiendo del software de disefio, algunos designadores pueden variar.

44 MCI Capacitacion, ‘Como Leer Un Esquematico’ <https://cursos.mcielectronics.cl/2019/06/18/como-
leer-un-esquematico/> [accessed 18 October 2019].
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El sequndo digito (siempre un valor numerico), indica el nimero Unico de ese
componente, es decir, R1 es la primera resistencia y en todo el esquematico no deberia
existir otra R1. Pueden existir R2, R3, etc. De acuerdo con la cantidad de resistencias que
tenga el circuito®. Para el disefio del circuito, se tendra un designador automatico que se
encargara de agregar las siglas a cada componente.

7.1.3. Conexiones
Las conexiones o uniones entre pines de los componentes del esquematico se
pueden representar de diferentes maneras, que dependen directamente del software de
disefio; aunque en los Gltimos afios, se ha estandarizado a la siguiente representacion®:

a. Lineas que se cruzan, pero no se conectan se representan con:

b. Lineas que se cruzan y se conectan se representan con:

LT

llustracion 27. Tipos de conexiones en un esquemadtico. Fuente: Platzi

Es importante incorporar todos los conceptos anteriormente mencionados para
realizar un correcto disefio de esquematico y, en consecuencia, de PCB.

7.2. Diseflo de esquematico asistido con software EasyEda

Para el disefio de nuestro diagrama electronico nos asistiremos de un software de
automatizacion de disefio electrénico (EDA), llamada EasyEda. Las herramientas EDA
(Electronic Design Automation) son herramientas disefiadas especificamente a proyectos
y produccion de sistemas electronicos, abarcando desde la creacion del circuito integrado
hasta el desarrollo de placas de circuito impreso (PCB)*'.

La principal caracteristica de EasyEDA es que es una herramienta gratuita, no
requiere instalacion y ademas estd basada en la nube, por lo que se podra crear
directamente nuestros disefios de manera online. Esta herramienta esti disefiada
especificamente para proporcionar a los ingenieros electronicos, educadores, estudiantes
de ingenieria y aficionados a la electronica una herramienta EDA completa, pero a su vez
sencilla de manejar, y todo ello desde nuestro navegador web“®,

Algunas de las principales funcionalidades de EasyEDA es por ejemplo el disefio
de esquemas, gracias a las bibliotecas disponibles se tendra la posibilidad de dibujar estos
esquemas de forma facil y rapida, ademas la herramienta se actualiza automaticamente

45 platzi.

46 platzi.

47 Sergio de Luz, ‘Conoce EasyEDA, Un Completo Software de Simulacidn de Circuitos y Disefio de PCB
Online’, 2016 <https://www.redeszone.net/2016/02/19/conoce-easyeda-un-completo-software-de-
simulacion-de-circuitos-y-diseno-de-pcb-online/> [accessed 18 October 2019].

48 de Luz.

38



de forma transparente. Otra caracteristica importante de este software es que permite
simular los circuitos, tendremos la posibilidad de verificar tanto los circuitos analdgicos,
digitales y de sefial mixta con subcircuitos y modelos Spice®.

Finalmente, el esquematico realizado en dicho programa fue el siguiente, tanto
para el prototipo como para el amplificador de sefial:
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Ilustracion 28. Esquemdtico del circuito a construir.
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llustracion 29. Esquemdtico del amplificador de sefial de la célula calibrada.

Donde podemos ver el microcontrolador ESP32 como unidad central de
procesamiento y componente principal del circuito. Con este diagrama, ya es posible
empezar a construir nuestra placa de circuito impreso, o PCB.

4 de Luz.
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7.3. Disefio de la placa de circuito impreso asistido con software EasyEda

Los componentes electrénicos tienen que formar parte de un circuito a fin de poder
realizar la funcion para la que fueron disefiados y fabricados. Uno de los mejores soportes
para realizar montajes electrénicos es el circuito impreso.

El circuito impreso es una placa de material aislante (baquelita o fibra de vidrio)
en una de cuyas caras se ha depositado una fina capa de material conductor (cobre)
mediante procedimientos electroliticos. Una parte del cobre se puede eliminar mediante
tratamientos quimicos, de forma que quede dibujado sobre la placa el circuito deseado®°.
También existen circuitos impresos de varias capas, entre 4 y 5, pero para este caso
particular se intentard limitar a 2 capas maximo, debido a que es un esquematico con
menos de 50 pistas.

Para este disefio de PCB utilizaremos el software EasyEda descrito anteriormente
y tomaremos en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Si se posee limitaciones en cuanto al tamafo de la PCB lo primero que se debe
hacer es ajustar el area de PCB al tamafio maximo permitido®!. No tenemos ningun
limite de espacio, pero intentaremos no sobrepasar unas dimensiones de 150x100
mm porque Seria innecesario.

e Realizar la colocacion de componentes, comenzando por los componentes de
entrada/salida. Estos deben colocarse de acuerdo con el disefio que se tenga en
mente sobre como debe quedar dispuestos los mismos®2. En nuestro caso, las
conexiones de entradas y salidas deben quedar en extremos opuestos para estética
de los cables a conectar después.

e Seleccionar el ancho de pista que vaya a emplearse. El ancho de la pista debe ser
suficiente para permitir el paso de la corriente maxima que vaya a circular por la
pista®®. Tendremos pistas con una corriente de no mas de 10 A, y circuitos que no
sobrepasan 0.5 A, asi que colocaremos las respectivas anchuras a cada una
siguiendo la siguiente tabla para un ancho de cobre de 35 micras:

4 mm 10 A
2 mm 5A
1,5 mm 4 A
1 mm 3A
0,5 mm 2A
0,2 mm 500 mA

Tabla 3. Anchura de pistas segun la corriente que p05054.

50 |ES Los Neveros, ‘DISENO Y FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS, Tecnologia, 1-5.

51 Manuel J Bellido Diaz, ‘Normas Basicas y Recomendaciones En El Disefio de PCBs’, 2015, 1-20.
52 Diaz.

53 Diaz.

54 Diaz.
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e La separacion minima entre pistas depende de la tensién que soporten. Para
tensiones de trabajo digitales (5v-10v) una separacion minima de 0,3mm es
suficiente®. La tension maxima no supera los 50 V.

V <50 0,5 mm
50 <V <100 0,7 mm
100<V <170 1 mm
180 <V <250 1,2 mm
250 <V <500 3 mm

Tabla 4. Separacion entre pistas dependiendo del diferencial de potencialS6.

e En el trazado de las pistas es favorable evitar el trazado de angulos de 90° para
evitar puntos calientes en las pistas.

BIEN ' MAL
llustracion 30. Trazado de pistas correctos e incorrectos.

e Se debe prever la sujecion de la placa a un chasis o caja; para ello se dispondra un
taladro de 3,5 mm en cada esquina de la placa.

Tomando en cuenta todas estas indicaciones, se construye una placa de circuito
impreso con dimensiones de aproximadamente 120x95 mm, ancho de pistas de 4 mmy
0,5 mm, y una separacion entre pistas de 0,5mm. A continuacion, se presenta el disefio
de PCB realizado en EasyEda Yy las diferentes capas del prototipo y del amplificador de
sefial:

%5 Diaz.
%6 Diaz.
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llustracion 31. Disefio de PCB del prototipo en software EasyEda.

llustracion 32. Disefio de PCB del amplificador de sefial en software EasyEda.
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Ilustracion 33. Capa inferior de PCB del prototipo.
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llustracion 34. Capa inferior de PCB del amplificador de sefial.
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Ilustracion 36.Capa superior de PCB del amplificador de sefial.

Es posible reducir aun mas el espacio entre componentes Si se agrega una capa
mas de cobre al disefio. Fue realizado de una sola capa de
disponibles en la UPCT, pero se podria considerar una segunda capa para el caso de enviar
el disefio a fabricar en alguna empresa fuera de la universidad.
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8. Programacion y codigo fuente

Para la programacion de nuestro microcontrolador ESP32 se puede usar diferentes
programas como Eclipse o Arduino, en este caso se utilizara Arduino IDE, y se
programaré en lenguaje C++.

Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto basada en hardware y
software faciles de usar. El software Arduino es facil de usar para principiantes, pero lo
suficientemente flexible para usuarios avanzados. Es una herramienta clave para aprender
cosas nuevas. Simplifica el proceso de trabajar con microcontroladores, ademas de ser un
software gratuito, con entorno de programacion simple, claro y extensible tanto de
software como hardware®’.

Es necesario agregar las librerias correspondientes al codigo fuente para su
compatibilidad con ESP32. Se cred un codigo de prueba para cada componente, con el
objetivo de integrar todos en un solo cddigo fuente. El cddigo fuente final estara detallado
en los anexos.

9. Monitorizacion de parametros: SCADA e loT

La medicion y el control de procesos son fundamentales para generar, en
definitiva, los mejores resultados posibles en lo que toca a la utilizacion de recursos,
maquinas, performance, rentabilidad, proteccion medioambiental y seguridad, entre
otros, en una unidad productiva®. Para poder llevar una supervision correcta y
diagnostico de sistemas como las instalaciones fotovoltaicas se han aplicado diversos
modelos de monitorizacion a través de la instrumentacion y paneles SCADA.

El acronimo SCADA viene del inglés “Supervisory Control And Data
Acquisition”. Esto se traduce en que un sistema de este tipo tiene como finalidad
supervisar y controlar remotamente una instalacion, pudiendo integrar datos recogidos
desde diferentes sensores, automatas (PLC) y equipos mediante diferentes protocolos en
un solo lugar. Estas lecturas se realizan en tiempo real y tienen la posibilidad de crear
un historico de datos para andlisis. Ademas, los SCADAS son cada vez mas utilizados
en el &mbito industrial, pero en los Ultimos afios también se han extendido entre empresas
del sector farmacéutico, energético y alimentario entre otros®®.

Ademas de las lecturas y escrituras de datos el SCADA nos permite:

e Activar alarmas cuando se den ciertas circunstancias: Estas activaciones
pueden llevar consigo la realizacion de otra accién. Por ejemplo, si una
temperatura se sale del rango permitido, se puede programar el envio de un correo
electrénico o sms.

57 Arduino, ‘Arduino - Introduction’ <https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction> [accessed 18
October 2019].

8 Omega Engineering, ‘La Importancia de La Instrumentacién’
<https://cl.omega.com/prodinfo/instrumentacion.html> [accessed 19 October 2019].

59 Sothis, ‘SCADA. ¢Qué Es y Qué Permite Hacer?’ <https://www.sothis.tech/scada-que-es-y-que-
permite-hacer/> [accessed 19 October 2019].
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e Crear historico de valores: Ademas de las lecturas en tiempo real, se pueden
elegir aquellas variables de las que se quiere tener el histérico con todos los
valores que han tenido éstas.

e Graficar valores: Todos los datos, historizados o no, pueden representarse
mediante gréficas y tablas. Un posible caso de uso seria la elaboracion de un
informe, teniendo la posibilidad de imprimirlo desde el propio software®®.

Por otra parte, también existe otro tipo de sistema que permite la integracién de la
supervision, recoleccion de datos e interaccion directa llamado 10T, Internet of Things.

10T o llot (Internet industrial de las cosas) se puede definir como un escenario que
puede estar compuesto de dispositivos informaticos interconectados: sensores, maquinas
mecanicas Yy digitales, objetos, animales o individuos que tienen identificadores Gnicos y
la capacidad de transmitir datos a través de internet sin la necesidad de interaccion
humana o computadora-humana. El principal uso de 10T es estandarizar almacenamiento
de datos que recogen los sensores y a largo plazo, para el anélisis y estudio de diferentes
soluciones.

9.1. Similitudes SCADA e Internet of things

Los sistemas SCADA ahora ofrecen practicamente todo lo que anuncian todas las
soluciones 10T

e Monitoreo remoto: uno o varios operadores pueden supervisar uno/varios
procesos a la vez.

e Control remoto: poder controlar y realizar acciones de forma remota.

e Alarmasy almacenamiento de histdricos: las alertas se muestran al operador en
tiempo real y también se recopilan los registros del equipo®?.

9.2. Diferencias SCADA e Internet of things

Sin embargo, si se piensa en el concepto de capas de control: SCADA consiste en
un sensor, control y nivel de supervision. En cambio, 10T funciona en el nivel sensor /
control, interactuando entre si. Esta sin duda es su gran diferencia, pero existen otras
muchas razones que distinguen SCADA de IOT, mencionaremos algunas de éstas®?:

e Hardware y software diferente: las marcas que los fabrican y distribuyen son
independientes y evolucionan por caminos paralelos. Los grandes del sector IT
(Microsoft, SAP, Google, Amazon, HP) empiezan a proponer plataformas para
integrar sistemas 10T.

e SCADA normalmente se refiere a sistemas centralizados, totalmente opuesto a la
idea descentralizada de los elementos de Internet de las cosas.

80 Sothis.
61 Envira 10T, ‘SCADA vs loT’ <https://enviraiot.es/scada-vs-iot/> [accessed 19 October 2019].
62 Envira 10T.
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e 0T permite acceso desde cualquier lugar, ya que los datos estdn en la nube
accesibles via internet, mientras que la mayoria de los sistemas SCADA estan
limitados a una fabrica. Aunque hoy en dia se dispone ya de sistemas SCADA
WEB instalados en VMWARE accesibles desde internet.

e Lossistemas IOT aumentan la productividad, por el anélisis de comportamiento
de los datos, se consigue alargar la vida de los equipos o reducir los costes de
produccion.

e Los sistemas IOT son menos seguros: primero, la seguridad del dispositivo:
tantos puntos de acceso a internet significan mas posibles puertas para ataques de
hackers maliciosos. Segundo, seguridad en la nube de los datos recogidos: se debe
asegurar su integridad. Tercero, necesidad de gestion y documentacion de la vida
del sistema I0T: softwares instalados, encriptaciones, identidades de dispositivos,
claves, etc. Estos son los puntos débiles de 10T que se deben afianzar®?,

Analizando todos estos contrastes, para los fines didacticos de nuestro prototipo,
es mas simple, répido y eficiente disponer de la tecnologia I0oT, que es compatible con los
microcontroladores programables de Arduino IDE u otros programas de codigo abierto.
Dispondremos de la plataforma Cayenne myDevices para poder incorporar nuestro
circuito a un servidor en linea.

9.3. Implementacion de plataforma Cayenne myDevices

Cayenne es el primer creador de proyectos de 10T de “arrastrar y soltar” del
mundo que permite a los desarrolladores, disefiadores e ingenieros crear rapidamente
prototipos y compartir sus proyectos de dispositivos conectados. Cayenne fue disefiado
para ayudar a los usuarios a crear prototipos de Internet de las cosas y luego llevarlos a
produccién. A la hora de utilizar esta plataforma solo hace falta agregar la libreria
correspondiente, y sincronizar nuestro dispositivo con su plataforma web®.

Hay varios componentes principales en la plataforma:

Aplicacion mévil Cayenne: supervisa y controla de forma remota sus proyectos
de loT desde las aplicaciones Android o iOS. Esto nos permitira supervisar los valores en
tiempo real desde nuestro movil.

Panel en linea de Cayenne: usa imagenes personalizables para visualizar datos,
configurar reglas, programar eventos y mas. Nos serd util para programar alarmas,
mensajes de texto y futuras acciones desde nuestro ordenador®®.

Los pardmetros que se van a monitorizar en tiempo real son los necesarios para
poder realizar la estimacion de curva I-V en el modelo matematico antes descrito. Entre
estos estan:

83 Envira 10T.

64 Cayenne myDevices, ‘Cayenne Docs’ <https://developers.mydevices.com/cayenne/docs/intro/>
[accessed 19 October 2019].

85 Cayenne myDevices.
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Temperatura

Irradiancia

Voltaje de operacion
Corriente de operacion
Voltaje de circuito abierto
Corriente de cortocircuito

A continuacion, mostramos el panel en linea y aplicacién mévil desarrollados para
el prototipo.

Irradiancia Temperatura \/oltaje de Operacion Voc
<«0.45 «19.13
48
Corriente de Operacion Isc

26.38 £ 0.4l 4558

llustracion 37. Panel en linea de Cayenne desde la computadora.
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llustracion 38.Monitoreo de pardmetros via movil.
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10. Pruebas experimentales del prototipo

Tras realizar el disefio de esquematico, conviene realizar una prueba exhaustiva a
cada componente, de manera que se pueda comprobar su funcionamiento y correlacionar
efectivamente la sefial de cada sensor con el valor deseado del mismo. Para esto se tomo
valores de voltaje traducidos a la entrada de Arduino y el valor real de dicha sefal
otorgado por un multimetro, con el fin hallar una ecuacion que pueda aproximarse lo mas
posible a dicha relacion y aplicarse en la programacion del microcontrolador.

10.1. Prueba experimental de componentes
El sensor digital de temperatura DS18B20 de la compafiia Dallas Semiconductor
cuenta con una libreria especificamente para la traduccién de la sefial del sensor, por lo
que solo fue necesario una prueba de funcionamiento. Sin embargo, el sensor de
irradiancia, y los sensores de corriente fueron sometidos a prueba de funcionamiento y
comparacion de las sefiales con respecto a resultados reales arrojados por el multimetro.

Estos fueran las siguientes ecuaciones obtenidas con sus respectivos datos y
grafico:

Sensor de corriente de cortocircuito

mV Amperes
-0,56 0
-0,18 2,64
0,06 4,11
0,22 5,02

Tabla 5. Valor de sefial de corriente de cortocircuito y multimetro durante pruebas de medicion.

Relacion mV - A

y =-1,2651x% + 6,0025x + 3,7587

Amperes

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Voltios

llustracion 39. Grdfico de relacion entre sefial de sensor de corriente de cortocircuito y multimetro.
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Sensor de corriente de operacion

Seiial del sensor Multimetro ‘

mV Amperes
-0,4 0
-0,35 0,519
-0,3 0,997
-0,25 1,482
-0,09 3,039
0,07 4,45
0,13 5,02

Tabla 6. Valor de sefial de corriente de operacion y multimetro durante pruebas de medicion.

Relacion mV - A

y=9,427x +3,8179

Amperes

Voltios

llustracion 40. Grdfico de relacion entre sefial de sensor de corriente de operacion y multimetro.

Sensor de irradiancia con OpAmp

Seial amplificada Multimetro

del sensor
Vv Irradiancia
0 0
0,47 150
1,11 350
1,63 510
2,36 730
2,98 920
3,01 930
3,026 940
3,08 970
3,13 1000

Tabla 7. Valor de sefial de irradiancia y multimetro durante pruebas de medicion.
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Relacion V - W/m?2

1200
y =312,09x + 0,9746

1000

800

600

Irradiancia

400

200

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
-200 .
Voltaje

llustracion 41. Grdfico de relacion entre sefial de sensor de irradiancia y multimetro.

En el caso del divisor de tension para medir los voltajes de operacion y circuito
abierto, la ecuacion del divisor de tension es suficiente para realizar las estimaciones de
acuerdo con el multimetro.

Estas ecuaciones obtenidas seran incorporadas al cddigo fuente de nuestra unidad
de procesamiento para una mayor precision de las mediciones.

10.2. Prueba experimental del prototipo construido

Luego de la conexion de todos los componentes electrénicos funcionales al
microcontrolador programado, es necesario comprobar nuestro circuito con un panel solar
real y diferentes cargas que nos permitan tomar valores de diferentes puntos de la curva
I-V del panel. Estos fueron los componentes seleccionados para las pruebas:

llustracion 42. Panel Solar SLK36P6 de Siliken con 120 Wp de potencia. Fuente: AutoSolar
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Potencia nominal (Wp) 120
Vinpp 18,0
e 6,70
Voc 21,9
lsc 7,24
Tensiéon maxima (VDC) 750
Tolerancia de potencia nominal (%) 0~5

llustracion 43. Pardmetros del fabricante del mddulo SLK36P6-120 Wpb®e.

llustracion 44. Resistencia de alta potencia Arcol RS300-1R con potencia de 300 W, y 1Q #5%. Fuente: RSdelivers

Posteriormente se realiz6 diferentes arreglos de resistencias para obtener los
valores de corriente y voltaje que puedan extraer la potencia mas cercana al punto de
maxima potencia del panel.

llustracion 45. Pruebas con panel solar y resistencias de alta potencia.

56 QuickSolar, ‘Siliken SLK36P6 120W 12V’
<https://app.quicksolar.com/page/getsolarpanelspecdatasheet?id=1726> [accessed 20 October 2019].
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Se dispuso de 2 resistencias de alta potencia colocadas en serie para estar lo mas
cercano a dicho valor.

llustracion 46. Valor de arreglo de resistencia elegido.

Luego de esto, se realiz6 la conexion de todos los componentes al circuito y se
sincroniz6 con la plataforma en linea Cayenne para la medicion y almacenamiento de
datos. Los valores de irradiancia, temperatura, voltaje de operacion y corriente de
operacion son tomados cada 2 segundos, mientras que los valores de Isc y Voc son
tomados cada 1 minuto.

2019-10-

17715:20:33 1672 5 Irradiancia 656.135009765625
17T12?213:';§_'1 447 0 Voltaje de Operacién  11.928999900817871
17T125(:);g:-;§.-8742 1 Temperatura 28.75
17T125(:);3:-;f.-4372 5 Irradiancia 675.7520141601562
17T1§?zlg;;f:4252 4 Corriente de Operacién  4.3429999351501465
17T125(:);3:-?:,T.-423Z 0 Voltaje de Operacién  11.987000465393066
17T125?213:'312_'2292 1 Temperatura 28.687999725341797
17T1§?213:'213_'7 157 0 Voltaje de Operacién  11.793000221252441
17T125?213:'21§_'6 637 4 Corriente de Operacién ~ 4.335000038146973
17T125?213:'21;'6622 5 Irradiancia 669.2130126953125
17T1§?213:'21§_'5292 1 Temperatura 28.687999725341797
17T125?213:'212'83 4z 3 Isc 5.52400016784668
17T125?213:'21:.'7 137 2 Voc 19.889999389648438
2019-10- 4 Corriente de Operacién = 4.255000114440918

17T15:20:19.7927

llustracion 47. Datos registrados en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia 17 de octubre.
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Una ventaja que destacar de esta plataforma es que no solo registra todos los datos
medidos, sino que también permite apreciar un gréfico de todo el histérico para cada
pardmetro por separado. Gracias a esto, se puede evidenciar facilmente el efecto de la
irradiancia directamente en los parametros caracteristicos durante la operacion.

—— |rradiancia

1.200
500
600

300

oct. 17 1:00p. m. act. 17 2:00 p. m. oct. 17 3:.00p. m. act 17 400 p. m. oct. 17 Z:00 p. m.

llustracion 48. Grdfica de irradiancia generada en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia 17 de octubre.

—— Voltaje de Operacion

20

oct. 17 1:00 p. m. oct. 17 2:00 p. m. oct. 17 3:00 p. m. oct 17 400 p. m. oct. 17 5:00 p. m.

Ilustracion 49. Grdfica de voltaje de operacion generada en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia 17 de
octubre

~—— Caorriente de Operacion

oct. 17 1:00p. m. oct. 17 2:00 p. m. oct. 17 3:00p. m. oct 17 4:00 p. m. oct. 17 5:00 p. m.

llustracion 50. Grdfica de corriente de operacion generada en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia 17
de octubre.

—— Voc
30'?\
225
[
150
EE
oct. 17 1:00 p. m. oct. 17 2:00 p. m. oct. 17 3:00 p. m. oct. 17 4:00 p. m. oct. 17 5:00 p. m.

llustracion 51. Grdfica de voltaje de circuito abierto generada en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia
17 de octubre.
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—— lsc

ock. 17 1:00 p. m. oct. 17 200 p. m. oct. 17 3:00p. m. ackt. 17 400 p. m. oct. 17 500 p. m.

llustracion 52. Grdfica de corriente de cortocircuito generada en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia
17 de octubre.

—— Temperatura

36
32
28

24

oct. 17 1:00 p. m. oct. 17 2:00 p. m. oct. 17 3:00 p. m. ock 17 4:00 p. m. oct. 17 5:00 p. m.

llustracion 53. Grdfica de temperatura del ambiente generada en Cayenne durante prueba de prototipo hecha el dia
17 de octubre.

Estos graficos son de mucha utilidad para reconocer los efectos de la radiacion o
temperatura sobre los valores de operacion, voltaje o corriente. Intuitivamente se puede
ver como en la llustracién 48, los picos negativos afectan directamente a las graficas de
voltaje y corriente de operacion.

Con todas estas informaciones, sera posible crear paulatinamente una estimacion

numérica de la curva I-V con el modelo de Gompertz simétrico desplazado explicado
anteriormente y que puede ser aplicado en un futuro trabajo.
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11. Conclusiones

Se ha realizado el disefio y construccion de prototipo de un sistema auténomo
capaz de tomar los parametros caracteristicos capaces para realizar una estimacion
matematica de una curva I-V, para un modulo solar, con posibilidad de aplicar el disefio
a otros de diferentes caracteristicas. El dispositivo implementado funciona de forma
automatica, almacena los datos en la nube y permite el acceso a estos de forma remota,
cumpliendo con los objetivos especificos establecidos.

Con el uso de aparatos de cddigo abierto como el ESP32, la construccion del
dispositivo es mas sencilla, rapida y econémica. Aun con el margen de error existente,
permite realizar el monitoreo sin parada 0 una comparacion del comportamiento actual
del panel con las especificaciones del fabricante. La informacion aun cuando no es tan
precisa, puede acercarse a las mediciones de un multimetro.

En comparacion con el modelo comercial, la propuesta de este trabajo proporciona

las ventajas siguientes:

e Mayor seguridad a la hora de realizar mantenimiento en los paneles.
Reduccion de costos y adaptabilidad a necesidad del usuario (UPCT).
Monitoreo del panel solar de manera remota, sin intervencion humana.
Facil accesibilidad a los datos desde cualquier lugar.
Capacidad de graficar los parametros en tiempo real y guardar un historico.
Una interfaz sencilla, tanto desde el ordenador como por el mavil.

En futuras actualizaciones del prototipo, es necesario mejorar la precision de las
mediciones y conseguir agregar otros factores como la potencia y factor de llenado del
panel solar. Si es posible verificar una vez cada 6 meses la calibracion de los
componentes, pero el producto actual le da la oportunidad a un profesor o estudiante que
no tiene acceso a un trazador de curva I-V profesional, conocer como monitorear un panel
solar y supervisar su rendimiento.

Esta metodologia abre una nueva alternativa en el disefio de trazadores |-V

fotovoltaicos, pudiendo tener consecuencias importantes en el proceso de simplificacion
de éstos.
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13. Anexos
13.1. Coddigo fuente del microcontrolador

f/Librerias

#define CAYENNE DEBUG

#define CAYENNE FRINT Serial
$include «<CayenneMQTTESP32.h>
$include <OneWirs.h>

$include <DallasTemperature.hb

S/ Bed a la cual 3= va a conectar
char ssid[] = "E3P32";
char wifiPassword[] = "000000Q00™:

S/ Butentificacion en Wek Server Cayenne

char username[] = "afSlicel-e442-1led-baTc-T71eeTLokbad23™;
char password[] = "09183£53fa3a7458d34c3858575a79854905%edEdz2";
char clientID[] = "d3lcdfS0-ed442-1le9-baTc-716eT7Lf5bad23™;

S /Declaracion de wariables

int B1 = 1000007

int B2 = 100007

int Variable = (R1+R2)/R2;//relacion entre ambas resistencias
unsigned long lastMillis = 0;

float Isc=0;

float Ioperacion=0;

float Irradiancia=%20;

con3t byte pinTemperatura=3;

JneWirs oneWireObjeto(pinTemperatura);
DallasTemperature sensors(coneWirelbjeto);
float Temperatura=25.6;

float Sensibkilidad=0.66;

float SensikilidadTIsc=0.667

float Voperacion=0;

float Voc=0;

int contador=0;

void setup() |
Cayenne.begin(username, password, clientID, ssid, wifiPasaword):; //Conexion a internet
Serial.begin({9600);
pinMode (3, INFUT);//entrada de senscr temperatura
pinMods (35, INFUT)://entrada de woltaje de operacion
pinMode (36, INFUT);//entrada de Voc
pinMode (3%, INPUT)://entrada de irradiancia
sensors.begin() s
pinMode (34, INPUT)://entrada I de operacion
pinMode (32, INFUTI);://entrada de Isc
pinMods (25, OUTPEUT)://3efial relay 1
pinMods (26, OUTPEUT)://3efial relay 2
pinMods (27, OUTPBUT)://3efial relay 3
ffInicializacion de Relay
digitalWrite (25,HIGH);
digitalWrite (26,HIGH);
digitalWrite (27,HIGH);
contador=0;
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vold loop() {
Cayenne.loop():
do{ //Bucle de medicion de temperatura, irradiancia, woltaje de operacion y corriente de operacion

sensors.requestlemperaturss () 7 //medicion de temperatura
if ({sensors.getTemplByIndex{0)>-127){
Temperatura=sensors.getTemplByInd=x (0}

float Irradiancia=312.09* {analogRead (39)%3.3/4095)+0.5874¢6; //Medicion de irradiancia
Serial.print("Temperatura:™);

Serial.println(Temperatura, 2);

Serial.print {"Irradiancia:"™});

Serial.println({Irradiancia, 2);

Cayenne.virtualWrite{l , Temperatura); //Envic de mediciones a web server
Cayenne.virtualWrite (S , Irradiancia);

float Voper=analogRead(35);//medicion de woltaje de operacion
float escalal = Voper * (3.55/4092.00);
Voperacion = -0.0088%({escalal * WVariable)* (escalal * Variable)) +1.154&%({escalal * Variabkle)+0.4453;
Serial.print ("Voperacion:");
Serial.println({Voperacion, 2);
Cayenne.virtualWrite (0 , Voperacion};//Envic de mediciones a web server

Ioperacion={%.427% (calculoCocrriente (500) ) +3.8179)-0.4;//medicion de corriente de operacicn
Cayenne.virtualWrite(4 , Ioperacion};//Envic de mediciones a web server

Serial.print ("Ioperacion:");

Serial.println({loperacion, 2);

contador=contador+l;
delay (1000}
}while {contador<30)

if {contador=30) {

digitalWrite (25, LOW) ;//desconexion del panel del string a traves de rele 1 ¥ 2

digitalWrite (26, LOW);

delay {3000);

float Vmax—=analogRead (36);//medicion de woltaje de circuito abierto

float escala2 = Vmax * (3.58/4098.00);

float Voo = (-0.0085*({escala2 * Variable)*(escala2 * Variable)) +1.154&*({escala2 * Variable)+0.4453)-2.0;
Cayenne.virtualWrite{2 , Voc):;//Envic de mediciones a web server

Serial.print (™Voc:™):

Serial.println(Voc,2);

digitalWrite (27,LOW);//Cortocircuito del panel a traves de rele 3

delay {3000);

//medicion de corriente de cortocircuito

Isc=(-1.2651% {calculoCorrientelsc(500) *calculoCorrientelsc (500) )+6.0025% (calculoCorrienteIsc {(500) )+3.6057)+1.0;
Cayenne.virtualWrite(3 , Isc);//Envic de medicicnes a web server

Serial.printc{"Isc:"):

Serial.println(Isc,2);

digitalWrite (27,HIGH); //vuelta del panel a operacion

digitalWrite (26, HIGH) ;
digitalWrite (25,HIGH) ;
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contador=0;

dslay(1000);

}

//Envic de datos a webserwver

}

float calculoCorriente (int numeroMuestras) {//funcion para medir corriente de operacion
float leerhC5714=0;
float intensidad=0;
for{int i=0;i<numercMuestras;i++) |
leerAC5714=analogRead (34) % (3.3/4085) ;
intensidad=intensidad+ {leerAC5714-2.5) /Sensibilidad;
}
intensidad=intensidad/numercMusstras;
return{intensidad) ;}

float calculoCorrientelsc (int numeroMuestraslsc) {//funcion para medir corriente de cortocircuito

float leerAC5712=0;

float intensidadIsc=0;

for{int i=0;i<numercMuestraslsc;i++){
leerAC5712=analogRead (32) % (3.3/4085) ;
intensidadIsc=intensidadIsc+ {(leerRC5712-2.35) /Sensibilidadlsc;

}

intensidadIsc=intensidadIlsc/numercMuestraslsc;

return{intensidadlsc);

13.2. Imagenes del prototipo construido

llustracion 54. Microcontrolador conectado a los sensores mediante protoboard.
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llustracion 56. Pruebas experimentales con paneles de 10 Wp.
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