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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular se lo direccion6 con el objetivo de desarrollar un
instrumento auténomo para la medicién indirecta de la irradiancia solar a partir de sensores de
silicio. A través de pruebas de laboratorio, empleando un medidor de potencia solar de precision
digital modelo SM206-SOLAR, con un rango de error del £10% por lecturay £0.38 W/m"2 /*eC,
y entrenador fotovoltaico avanzado Lucas Nulle, sedesarroll6 un model o estadistico correlaciona
entre la corriente de cortocircuito del modulo solar NPA5S-12H y lairradianciaartificia medida.
Se determind una correlacion lineal significativacon un error porcentua absoluto medio (MAPE)
en promedio del 6.97 %, un error cuadrético medio (RM SE) promedio de £26 W/m"*2 /Cy un
error cuadratico medio relativo (rRMSE) promedio del 10.76%. Mediante las métricas de error
obtenidas indican que € modelo linea desarrollado es aceptable para levantar informacion de
irradiancia solar en tiempo real. Para esto, se elabor6 un dispositivo e ectrénico con funciones de
comunicacion inaldmbrica basada en un enlace WiFi y protocolo de comunicacion 1oT MQTT,
ademas de alimentacién autosustentable con autonomia energética de 7 dias, un indice de carga
de 1.05% y un indice de descarga de 0.57%. Finalmente se configur6 un servidor MQTT, SQL y
una aplicacion Web en un servidor Linux bajo €l dominio http://solardata.espoch.edu.ec para
realizar la recoleccién y presentacion de datos en tiempo real. Se concluye que e dispositivo
desarrollado, asi como e modelo linea elaborado para redlizar la medicién indirecta de
irradiancia solar y el aplicativo Web permitiran recolectar datos més fiables y de primera mano
para futuras investigaciones. Se recomienda realizar una mejor caracterizacion |-V del sensor de
irradiancia solar bajo condiciones controladas y explorar otras técnicas de modelado de celdas
fotovoltai cas para correlacionar |os datos obtenidos a fin de obtener menores indices de error.

Palabras clave: <RADIACION SOLAR>, <CELDAS FOTOVOLTAICAS>, <AUTONOMIA
ENERGETICA>, <COMUNICACION INTELIGENTE>, <PROTOCOLO MQTT>,
<MEDICION INDIRECTA>, <ENERGIA RENOVABLE>, <MODELO CORRELACIONAL>.

,k\-J‘\nnn"-:t". S
e L E LSl
JRZ-DRR AL PT-2022

XVii



SUMMARY

The present Curricular integration research project aimed to develop an autonomous instrument
for indirectly measuring solar irradiance from silicon sensors. Through laboratory tests, using a
precision digital solar power meter model SM206-SOLAR, with an error range of £10% per
reading and +0.38% W/m"2/*oC, and advanced photovoltaic trainer Lucas Nulle, a statistical
correlation model was developed between the short-circuit current of the NPASS-12H solar
module and the measured artificia irradiance. A significant linear correlation was determined
with a mean absolute percentage error (MAPE) of 6.97%, an average root-mean-sgquare error
(RMSE) of £26 W/m"2/~oC and a percentage relative root mean squared error(rRMSE) of
10.76%. The error metrics indicate that the linear model developed is acceptable for rea-time
collecting information on solar irradiance. For this, an electronic device with wireless
communication functions based on a Wi-Fi link and 10T MQTT communication protocol was
developed, in addition to self-sustaining power with energy autonomy of 7 days, acharge rate of
1.05%, and a discharge rate of 0.57. %. Finally, an MQT, SQL server, and a Web application
were configured on a Linux server under the domain http://solardata.espoch.edu.ec to collect and
present datain real-time. It is concluded that the device developed and the linear model devel oped
to carry out the indirect measurement of solar irradiance and the Web application will allow the
collection of more reliable and first-hand data for future research. It is recommended to perform
a better 1-V characterization of the solar irradiance sensor under controlled conditions and to
explore other photovoltaic cell modding techniques to correlate the data obtained to get lower

error rates.3

Keywords: <SOLAR RADIATION>, <PHOTOVOLTAIC CELLS>, <ENERGY
AUTONOMY >, <INTELLIGENT COMMUNICATION>, <MQTI| PROTOCOL>, <INDIRECT
MEASUREMENT>, <RENEWABLE ENERGY >, <CORELATIONAL MODEL>.
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INTRODUCCION

El cambio climético y desabastecimiento de recursos fésiles ha empujado a ser humano. y més
en especifico a sector cientifico e investigativo, adesarrollar nuevas maneras de producir energia
el éctrica amigable con el medio ambiente y eficiente para el ser humano, una de tantas maneras
de generar este bien parala humanidad es através de la energia solar incidente en nuestro planeta
Tierra. Gracias a tecnologias fotovoltaicas es posible aimentar distintas cargas eléctricas en
beneficio de distintos sectores tanto productivos como consumidores. A raiz de la propuesta de
energia solar como reemplazo de combustibles fésiles es indispensable un estudio a priori del
recurso solar disponible para su explotacién en diferentes zonas y areas geogréficas, haciendo de
rigor el uso de dispositivos sensores de irradiacion solar para la recoleccion y manejo de datos.
Otra de las propuestas interesantes para e aprovechamiento de este recurso natura es el andlisis
predictivo para la gestion energética en parques solares, gracias a una gran base de datos sobre
incidencia solar y por medio de diferentes técnicas de mineria de datos se puede predecir €
rendimiento del sistema de conversion solar y garantizar un funcionamiento estable de la red
eléctrica.

Acerca de la concientizacion del rol que cumple la energia en campos como el doméstico,
transporte, industria, y 10s servicios; Petrecca (2014, pp. 297-301) comenta que € primer paso para
cumplir con este objetivo es la educaci én sobre temas de gestion energética, abordando teméticas
desde energiay balance de masa, hasta transformacién energética. Ademas, plantea que € papel
de la educacién universitaria, ya sea enfocada a una educacion especializada o mas amplia, es a
través de topicos relacionados a la transformacion energética como electronica de potencia,
ciencia informética, automatizacion industrial, entre otras; es ofrecer una vista exhaustiva de
varios conceptos y preparar a estudiante hacia e futuro del trabajo. A posterior es importante
mantener e entrenamiento y motivacion personal, obteniendo toda clase de informacion
relacionada con energia para colaborar en €l trabajo y planificacion adiario, de todas maneras, €
trabajar debe mantener en mente para quien trabaja, como contribuye con su trabgjo, y cuales son

los principales resultados del proyecto.

Para los proximos afios se espera un cambio mas notable y radical hacia € uso de energia
renovable para poder sostener la crisis tanto ambiental como de recursos fdsiles, por ello es
necesario incorporar en la matriz energética sistemas que permitan aprovechar recurso natural y
al mismo tiempo mejorar la eficiencia de estos sistemas energéticos, sacando e mejor provecho

y frenando las consecuencias que se han venido acarreando varias décadas atrés.



CAPITULO|

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El siguiente diagnostico del problema del presente Trabajo de Integracion Curricular tiene como
finalidad presentar las probleméticas principales que motivan a sector investigativo y de
desarrollo tecnoldgico a emprender en el campo de las energias renovables y estudio de los
comportamientos fisicos para aprovechamiento de los mismaos. El proceso concierne revision

bibliograficay planteamiento de objetivos a desarrollar.

1.1. Antecedentes

Segun andlisis de tendencias en las aplicaciones fotovoltaicas drededor del mundo se ha
observado un notable crecimiento de mas del 30% con respecto al afio pasado en la capacidad
fotovoltaica global instalada (GW). El valor total de negocio en e sector fotovoltaico en e 2020,
fue de $ 160 billones de ddlares. El mercado fotovoltaico halla su top 5, con paises a la cabeza
como China (48.0 GW), Union Europea (19.8 GW), Estados Unidos (19.7 GW), Vietnam (11.1
GW) y Japdn con una produccion de 8.7 GW. Desde otro punto de vista, el impacto climético que
esto ha significado se ve alentador, con 860 millones de toneladas de CO2 que se ahorran cada
ano. (Gaétany 1zumi 2021).

El caso América, referente a todo € continente incluido Estados Unidos y Latinoamérica,
representa en conjunto una generacion de 26 GW de potencia instalada y una capacidad total
acumulada de 120 GW en lo que fue el 2020. El caso Centro y Suramérica es un sector que no
representa muchainfluenciaen el aporte de potenciafotovoltaicaa nivel mundial. Los paises que
han empezado apromover una culturade energiarenovable solar son en orden deinfluenciaChile,
Hondurasy dltimamente Méxicoy Brasil. Los Unicos paises que se encuentran generando niveles
de MW son Argentinacon 760 MW, seguido por Pert en los Ultimos afios, Honduras y Colombia.
Ecuador, junto a Republica Dominicanay el Salvador forman un conjunto de paises que han
puesto en marcha planes de apoyo a la eectricidad fotovoltaica, y cada vez mas centrales son
conectadas a la red. Es necesario encontrar maneras en las cuales promover este tipo de
explotaciéon de energia renovable, asi como también mejorar las condiciones y aprovechar al
maximo de esta extraccion, ya que €l principa problema para este de fuentes de generacion
eléctrica es el alto costo de inversion que representa, por ende es de vital importancia promover
lainvestigacion, implementacion y en especial, lainclusion y unidn del sector empresarial con el
de investigacion, solo asi € pais aprovechara de forma eficiente todos los recursos que tiene a

mano para ser sustentablemente expl otados.



El Operador Naciona de Electricidad en nuestro pais establece que en €l 2020 el mismo acanzé
una produccion netatotal de 26.979.96 GW h distribuida de la siguiente manera: 24 168.66 Gwh
generacion hidroeléctrica; 2.159.64 GWh generaciéon termoeléctrica; 400.86 GWh generacién
no convencional y 250.79 GW h importacién desde Colombia, no se presentd importacion desde
PerU (cenace, 2020, p. 3). En comparacion a 2019, afio en la que la produccion neta fue 27 532.24
GWh distribuida de la siguiente manera: 24 458.10 GWh generacion hidroeléctrica; 2 665.69
GWh generacién termoeléctrica; 402.62 GWh generacién no convencional y 5.83 GWh
importacion desde Colombia, sin presentarse importaci on desde Peru.

Un problema sobre la generacion eléctrica en € pais visible para Jara (2018, pp. 61-65), fue la
variabilidad interanual de la energia hidroeléctrica en el Ecuador, sobre el cud se planted una
evaluacion capaz de identificar € potencial de laenergiafotovoltaica complementaria que podria
hacer frente a este inconveniente con la energia hidrico generada. Mediante la combinacién de un
analisis multicriterio participativo basado en GIS (Sistema de Informacion Geogréfica) y un
andlisis del sistema energético (SDDP), se establecié un importante potencia de instalacion
fotovoltaica sin explorar de 35.7 GWp (61.5GWh/afio), 1o que es equivalente a 4.3 veces la
capacidad actual del sistemaeléctrico, y casi lamitad de esta potencia se encuentraen la parte sur
del pais. El desarrollo de un peguefio porcentgje (10.9 %) de este potencia es suficiente para
compensar la generacion de energia hidroeléctrica y reducir a mismo tiempo la necesidad de
ampliar laenergiatermoel éctrica para poder cubrir lafutura demanda de electricidad en 2030. Al
mismo tiempo que esto significa una reduccion sustancial de los costes operativos del sistema
eléctrico (2.5 mil millones de ddlares), como también reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero (20.545 GgCO2eq).

El uso de energia fotovoltaica resulta ser una solucion tanto econdmica como ecoldgica frente a
fuentes de generacién hidro el éctricas, que representa en sus grandes centrales de generacion con
€normes reservorios que en época de sequia resultan en una pérdida grande para €l sector de
produccién e interconexion de electricidad. La produccion y gestion de energia fotovoltaica debe
ser considerada por personal responsable en latoma de decisiones para mantener una produccion
de energia firme con elevada cuota de energia renovable a largo plazo.

Mediante actualizacion del Atlas Solar del Ecuador (Ordofiez y Vaca, 2020) donde se observa que
debido a la ubicacién geogréfica del pais (sobre la linea ecuatorial), €l recurso solar es casi
constante alolargo del afio. LalrradianciaGlobal Horizontal (GHI) anual sobre el Ecuador varia
desde 2.9 kWh/m? diaa 6.3 kWh/m? dia. En general, regiones ubicadas a elevadas altitudes
como laciudad de Riobamba, ubicadaen lallanurade Tapi, llanuraalasfaldas del volcaninactivo
Chimborazo, considerando mundiamente como & punto mas cercano a sol medido desde €
centro de la tierra. La ciudad que se encuentra a 2756 m.s.n.m, es lugar donde los niveles de

radiacion son mayores, en relacion a ciudades ubicadas en laregion costera o amazénica.



Los niveles de radiacion solar en Ecuador son lo suficientemente atos como para ampliar
implementaciones de tecnologias solares térmicas como fotovoltaicas. Especia atencion se le
sabe dar alas provincias de Pichincha, Imbabura, Lojay Galapagos, donde se presentan valores
altos de potencial solar. Ademés, dentro del Portafolio de proyectos solares FV CELEC EP para
dos afios a partir del 2020, se prevé la construccion de 11 proyectos FV arededor del Ecuador,
uno en la provincia de Chimborazo, aportando con 1230 MW con conexion al SNT inmediato,
parcia y no inmediata (Jara, 2021, pp. 27-32).
El Ingtituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) a través de su estacion
agrometeorolégica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo pone mensuamente a
disposicién de estudiantes, ciudadaniay publico en genera boletines mensualesy anuarios acerca
de mediciones de variables meteorol 6gicas de interés. Hasta el boletin del mes de marzo (Tiupul y
Arevalo, 2022: p. 7), NO Se observan en las tabl as presentadas valores de irradiancia sol ar, por lo cual
€es necesario contar con una herramienta de medicion de esta variable de interés en la generacion
energéticafotovoltaica.
El INAMHI, a través del servicio de emision de informacion estadistica meteoroldgica e
hidrolégica para € sector publico y académico, brinda un conjunto de datos informativos de
andlisis probabilistico y estadistico de la informacion histérica disponible de las variables
hidrol6gicas y meteoroldgicas con € fin de conocer su comportamiento en € futuro, sujetos a
costos de certificacion y validacion, aun asi, a través del portal esta informacion no es de
conocimiento y acceso general.
El uso de datos histéricos para la prediccién de generacion fotovoltaica es un campo amplio de
estudio de lamano de la mineria de datos, representa una muy buena herramientaparamejorar la
eficiencia energética de cualquier planta de generacion fotovoltaica. En una investigacion
desarrollada mediante cooperacién entre una empresa privada proveedora de energia eléctricay
le EPN, (Fabaraet al., 2019: pp. 1-3) Se presenta un model o ef ectivo de generacion de energiamediante
técnicas de mineria de datos para la central fotovoltaica ubicada en Pimampiro (Imbabura), con
un total de 14400 paneles solares y potencia nominal de 3.6 MW. Lo importante mencionar es
gue estos estudios requieren de datos de por lo menos un afio de seguimiento de las variables,
como temperatura ambiente, temperatura del panel, humedad relativa, velocidad de viento,
direccion del viento, irradiancia solar y mediciones de potencia activa, reactivay aparente. Por 1o
que la Central de lacomunidad de Paragachi aporté estainformacion de dos afios para €l estudio
de prediccién. Una vez obtenido los datos, se debe escoger el algoritmo de prediccion e
implementarlo mediante herramientas informéticas. El modelo de prediccion de (Fabaraet al., 2019),
alcanzo una precision promedio del 98.7 %.
Con lo cual se deduce que unade las principales limitaciones para el desarrollo de un modelo de
prediccion para la gestion energética eficiente, es € tiempo de estudio, debe ser amplio v,
primordiamente se debe tener datos de accesibilidad y disponibilidad.
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12 Planteamiento del problema

¢Es posible desarrollar un instrumento basado en sensores de silicio para realizar la medicién

indirectay registro de datos de irradiancia solar en la ciudad de Riobamba?

1.3. Justificacion

Con € fin de maximizar €l uso y aumentar la eficiencia de tanto paneles solares como celdas
fotovoltaicas se propone el desarrollo de un instrumento que recoleccion de datos de irradiancia
solar cuyo principal proposito es el de servir de herramienta parala produccion de una fuente de
informacion primaria parael uso en diversos campos de lainvestigacion y desarrollo de sistemas
de generacion eléctrica renovable en la ciudad y en € pais, promoviendo la investigacion y
desarrollo en campos de la prediccion fotovoltaicay gestion energética.

El desarrollo de este trabajo detitulacion, el cua se centraen unainvestigacion aplicativa, se basa
en el estudioy correlacion de datos apartir de pruebas de laboratorio con lafinalidad de establecer
un modelo estadistico, € cua representa con cierto margen de error la respuesta natural de
radiacion solar frente a la influencia de factores externos. El sistema de recoleccion de datos
basado en celdas FV monocristalinas de alta calidad, registra valores de corriente, voltge y
temperatura, os cuales seran necesarios y suficientes para el propésito mencionado. Las diversas
sefides eléctricas serén direccionadas hacia un médulo de procesamiento de datos micro
controlado, en conjunto con un sistema de comunicacion WIFI parala monitorizacion a distancia
de los datos entregados, mediante una aplicacion de escritorio. El aspecto de autonomia se lo
desenvuelve en € marco de explotar |as caracteristicas de produccion energética del pane, para
la alimentacion de del sistema de adquisicion de datos, comunicacion y carga de bateria,
asegurando e continuo monitoreo y procesamiento de datos. Ademas del método cientifico, se
propone un método de evaluaci én basado en anélisis comparativo con datos registrados mediante
otros sensores de irradiancia solar, por medio entidades de investigacién o instituciones
certificadoras. El andlisis de resultados se detallard en base a error medio cuadrético (RMSE) y
a error porcentua absoluto medio (MAPE), que son coeficientes de mayor incidencia para

valorar la precisién de instrumentos de medicion.



14. Objetivos

El presente trabajo ha propuesto diversos objetivos detal lados a continuaci6n, estos objetivos han

sido elaborados con €l afén de obtener 1os mejores resultados en el desarrollo de este proyecto.

14.1.  Objetivo General

Desarrollar un instrumento autosustentable para la medicién indirecta y registro de datos de

irradiancia solar basado en sensores de silicio.

1.4.2.  Objetivo Especifico

o Revision deliteratura sobre el estado del arte de instrumentos desarrollados parala medicion
indirecta de irradiancia solar en la ciudad de Riobamba.

e Diseflar uninstrumento paralamedicion indirectadeirradiancia solar apartir delaobtencion
de un model o estadistico através de una correl acion de datos mediante pruebas de laboratorio.

e Implementar e instrumento de mediacion indirecto de irradiancia solar a partir del disefio
propuesto considerando aspectos como autosostenibilidad energéticay comunicacion con la
nube parael registro de los datos.

o Desarrollar una herramienta informatica para la recoleccién y visualizacion de datos
histéricos de irradiancia solar de utilidad para investigaciones relacionadas a la generacion
eléctricarenovable.

e Evauar la precision de los datos de irradiancia solar recolectados por € instrumento
desarrollado, asi como su autonomia de funcionamiento a partir de su autosostenibilidad

energética



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

En este segundo capitulo se va a desarrollar como primer punto una breve descripcion de los
trabaj os de investigacién realizados desde una vision mundia hastalocal, destacando |os detalles
mas rel evantes de cada uno. Seguidamente se describe 1os fundamentos tedricos que dan paso a
desarrollar €l Trabgjo de Integracion Curricular, se revisan temas como energia solar, crisis
climatica, demanda energética mundial, energias limpias, energia solar, efecto FV, tecnologias,
modelamiento, sistemas de produccion eléctrica solar y dispositivos recolectores de datos y sus

componentes.

2.1. Antecedentes deinvestigacion

Investigaciones llevadas a cabo por miembros del |EEE en Estados Unidos acerca del desarrollo
de un novedoso sensor de irradiacién solar de bajo costo basado en redes neuronales, resulté de
gran importancia para las grandes centrales fotovoltaicas en e seguimiento preciso de la
irradiancia solar; ya que, una de sus principal es ventgjas fue que puede ubicarse o incluso puede
incorporarse a panel fotovoltaico productor de energia. Como resultado, el panel fotovoltaico
sensor, “verd” directamente la misma irradiacion y la mismatemperatura que e panel productor
de energia “ve”, lo cual permite un seguimiento preciso de la irradiancia incidente por metro
cuadrado sobre € area en estudio, mejorando asi el rendimiento del seguidor de punto de maximo
potencia, megjorando la eficiencia del sistemay aprovechando todala energia posible proveniente
de lanaturaleza (Mancilla-David et al. 2014, p. 6-8).
El Dpto. de Ingenieria y Economia Industrial e Informatica, de la Universidad de L’Aquila, en
Italia; disefio un sistemade bajo costaso y confiable medidor deirradiancia solar. Este dispositivo
fue comparado en pruebas de campo con un pirandmetro de termopila, instrumento de alta
eficiencia en la medicion de la radiacion solar, mostrando una buena precision y una alta
sensibilidad, validando asi el algoritmo propuesto y € hardware del sistema. Se aprovecharon €l
enfogque del modo de corriente y las técnicas de bajo voltaje y bajo consumo, y un rendimiento
aln mejor (Orsetti et al. 2016, p. 3-4).
Un estudio de grado en la ciudad de Riobamba, sobre la implementacion de un sistema de
adquisicion de datos de temperatura, radiacion y humedad para un panel solar arroja datos de
frecuencia paralairradiacion en la ciudad, se obtuvo que las mayores frecuencias son arededor
de 130y 650 W /m?. Mediante histograma se reconocié que lamayor radiacion se presenta entre
las 11 am y 3 pm dando valores entre 850 y 1150 W /m?. En este estudio se empled un sensor
David 6450 pararadiacion solar (Floresy Rodriguez, 2015) .
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Por medio de un trabgjo detitulacién en laciudad de Quito, se propuso estimar lairradiancia solar
basada en model os mateméticos. El cual concluye que los model os mateméticos que trabajan bajo
condiciones STC, no representan las condiciones de campo real, por lo cua se opta por
estimadores de parametros como €l de Matlab/Simulink. Se presentan dos model os ef ectivos para
la estimacién de irradiancia que en condiciones bajo carga se aproximan muy bien alos valores
medidos con un piranémetro, obteniendo un margen de error del 5 %. (Cushicéndor, 2019). Otro
estudio similar emplea un sistema RSR incorporado por un pirandmetro basado en un fotodiodo,
para mediante calibracién obtener valores de irradiancia; la validacién de este sistema mostré un
error medio de 3.48 % (Pillgo, 2021: p. 91).

A través de una tesis presentada en la misma ciudad se llega a establecer que la irradiancia
promedio en la ciudad de Quito y sus arededores es de 489 W /m? vy, presenta mejores valores

de eficiencia que difiere en un dos por ciento de la eficiencia que el fabricante establece (villacisy
Neto, 2015: pp. 89-90)

2.2. Referencias Tedricas

La recopilacién de informacion es parte vital de cualquier investigacion, por lo cual se exponen
las diferentes tematicas de interés en €l presente trabgjo.

2.2.1. Irradiacion Solar

Lairradiacion solar se expresa como un flujo de radiacion o densidad de potencia en términos de
potencia sobre area (W /m?). Antes de hablar de fondo sobre este término se debe hacer hincapié
en lamayor fuente de produccion de irradiacion, € sol; perteneciente ala vialactea, nuestro sol
se encuentra aproximadamente 27 x 103afios luz del centro de la galaxia. El vector tierra-sol
recorre areasiguales en tiemposigual es, denominado movimiento kepleriano. Siendo €l sol centro
de nuestro sistema, tanto la distancia entre este y la tierra, como su velocidad verian
periddicamente, el periodo de revolucion es de 365.2564 dias y se lo conoce como afo sidera
(Sayigh y Backus, 1977: pp. 16-19).

Laposicion del sol en € cielo varia en dependencia tanto del diay temporada, esto debido a que
la tierra con respecto a sol y a plano ecuatorial presenta una inclinacion de alrededor de
23.5°denominada plano de la ecliptica, y también ocasionado por |os movimientos traslacionales
de latierra. El recorrido que marca latierra alrededor del sol fija Orbitas elipticas y la velocidad
orbital es variable, de manera que, si incrementa la distancia entre planeta y Sol, la velocidad
orbital sera menor. La velocidad alcanza su punto maximo en el punto cuando € Sol esta més
cerca de la tierra, denominado perihelio y es minima cuando se encuentra mas alejada,

denominada afelio, esto se puede observar gréficamente en la llustracion 1-2.
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[lustracion 1-2: Plano de la ecliptica: Orbitaterrestre y estaciones.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

2.2.2.  Desplazamiento del Sol y la Tierra

La distancia de separacion entre € Sol y la Tierra mostrada en la llustracion 1-2 varia en un
+1.69 % durante el afio debida alaligeraexcentricidad delaorbitaterrestre. Lainclinacion entre
el ge Tierra/Sol con € plano ecuatorial es consecuentemente 23°27' en €l solsticio de verano 'y
de —23°27' en @ solsticio de inverno, y cero en lo equinoccios. Estainclinacion es responsable
de las estaciones en la Tierra, y explica también por qué las diferencias estacionales son més
marcadas en las latitudes mas elevadas. En la linea ecuatorial no se presenta mayor variacion,
consecuentemente la incidencia de rayos solares es cercanamente constante en comparacion con
regiones ubicadas en diferentes latitudes, o por gemplo en las regiones cercanas a hemisferio
norte o sur, donde la hora de luz diaria varia en relacion alas estaciones del afio.

2.2.3. Radiacién solar directa, difusay global

Cercadel 25 % de laradiacion fuera de la atmosfera es dispersada y absorbida a atravesar esta
misma a llegar a la superficie terrestre, es decir en un dia cerca de la tarde y despejado
parcialmente de nubes llegarian 1000 W /m? sin ser significativamente atenuada. La radiacion
solar presenta tres componentes fundamentales cuando llega ala superficie dela Tierra:

Irradiancia normal directa (DNI): radiacion solar recibida en linea recta desde € Sol, sin
ningunainterferencia o difusion por parte de la atmdsfera. Estos rayos son paralelos entre si, esta

radiacién proyecta sombrasy puede ser concentrada en espe os.



Radiacion horizontal difusa (DHI): consiste de los rayos solares que fueron dispersados en la
atmosfera, por aire, nubes 0 aerosol. Este fendmeno dispersalos haces paralelos en unadiversidad
de hace vigjando en toda direccién, algunos de esos son devueltos hacia € espacio y otros
alcanzan la superficie terrestre en diferentes direcciones, o son re dispersados por la atamosfera
hacia é observador. Como se nota este fendmeno depende de las condiciones del clima.

Albedo: es parte de la radiacion reflgjada por € suelo, depende del material donde es reflgjada,
lanieve refleja una cantidad elevada de radiacion, mientras que el asfalto no lo hace en absoluto:
este factor debe ser considerado al estudiar el comportamiento de superficies inclinadas. Puede
variar desde aproximadamente 0,1 para superficies oscuras, hasta 0,2 en pastizales y mas de 0,8
para nieve recién caida.

Radiaciéon horizontal global: luz solar de todo e hemisferio celeste sobre una superficie
horizontal, resultante de la suma de laradiacion directa normal y difusa horizontal .

En superficies horizontales la irradiacion total puede ser expresada como la componente
horizontal de laradiacién directa, convertidamediante su angulo de zenith en el tiempo deinterés,
maés laradiacién horizontal difusa.

2.24. Propiedades atmosféricas que afectan lairradiacion solar

Desde el gran evento que dio vida a nuestro planeta Tierray atodo € sistema solar, € Big Bang,
4.6 billones de afios pasaron para concebir vida como la vemos hoy en dia, en ese entonces la
atmosfera estaba constituida en su mayoria de hidrégeno y casi 0 nula presencia de oxigeno, por
lo tanto, no se podia desarrollar alguna forma de vida, o por o menos no como la consideramos
hoy en dia. Con € enfriamiento de la Tierra complejas reacciones entre la corteza y la atmosfera
ocurrieron, dando paso a condiciones donde primeras formas de vida pudieron consolidarse, como
microbios unicelulares que requerian pequefias cantidades de oxigeno para sobrevivir. La
acumulacién de oxigeno en la atmésfera dio lugar a formas de vida més complgas y multi
celulares, como las vemos hoy en dia. Hoy en dialaatmésfera es una composicién de varios gases
dentro de los primeros 25 km de |la superficie de la Tierra, se puede presenciar en su mayoria
nitrégeno y oxigeno, que conjuntamente forman e 99% tanto en masa como en volumen. Las
proporciones de diéxido de carbono y de 0zono son variables, también como € vapor de agua;
estas tres Ultimas juegan un papel fundamenta en los procesos atmosféricos debidos a sus

caracteristicas radiactivas y termodinamicas (Saha, 2008, pp. 9-12).

2.24.1. Gases presentes en la atmodsfera

Otros componentes encontrados en la composicion del aire puro y seco son Argon (Ar), Neon
(Ne), Helio (He), Kripton (Kr), Hidrégeno (H), Xenon (Xe), y Radon (Rn), en menores
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proporciones. La presencia de la substancia H20 en la atmdésfera es de gran importancia debido
asu gran variacion en estados, ya sean liquido, gaseoso o sdlido. Otros componentes en pequefias
y variables cantidades son polvo, humo o gasestdxicosy vapor como didxido de sulfuro, metano,
Oxidos y nitrégenos, etc. Estos compuestos son propensos a sufrir variaciones cuando se
encuentran a una altura de méas de 25 km, debido ala influencia de la radiacion ultravioleta del

sol. Los gases que més se ven afectados en este ambiente son €l oxigeno y €l nitrégeno.

2.2.4.2. Formacion de nubes

Lamayoria de los datos de recurso solar en Estados Unidos son estimaciones a partir de model os
basados en observaciones terrestres y satelitales de nubes, y no mediciones hechas mediante
instrumentos radiometros (Wilcox y Myers, 2008: p.31). Informacion acerca del tipo, altura,
movimiento relativo y &rea de formacién/disipacién de las nubes son datos importantes para la
prediccion solar. Cielos despejados incrementan la incidencia de radiacion de tipo DNI, pero
también produce complicadas interacciones entre la radiacion solar y la composicién variable de
la atmosfera “limpia”. Las cantidades y tipos de aerosol atmosférico, como también la cantidad
total de vapor de agua precipitable, ozono, y otros componentes influencian la cantidad de
distribucion espectral de irradiancia solar disponible para un colector solar. Bajo condiciones de
cielos despejados, la dispersion directa de irradiancia por aerosoles atmosféricos decrece €l DNI
eincrementael DHI (Stoffel, 2013, p. 13).

2.2.4.3. Distribucion espectral de la radiacion solar

Este factor es de altaimportancia parala conversion de energia solar, especialmente en € disefio
y pruebas de dispositivos fotovoltaicos. Cerca del 97% de la radiacion disponible del espectro
solar se encuentra dentro del rango de longitudes de onda de 290 nm a 3000 nm. La atmésfera
acttia como un filtro 6ptico variable produciendo diferentes cambios en la distribucion espectral
delairradiancia disponible a partir de las cantidades rel ativas variables de DNI, DHI y GHI.

Otras de los fenémenos que influyen lairradiacion y sus diferentes tipos en la superficie terrestre
son e abedo (reflectividad terrestre), la temperatura ambiente, e viento, la humedad relativa,
entre otros. A lavez, estos parametros dependen de la ubicacidn geogréfica. La estacion, lahora

del dia, y las condiciones climatol 6gicas en ese momento.

2.2.5.  Instrumentosy métodos de medida

Los diversos instrumentos de radiacion meteoroldgica pueden ser divididos en diferentes

categorias, en dependencia de la variable a medir, e campo de vision, la respuesta espectral, €l
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uso principal, etc. Enla Tabla 1-2 se puede observar un resumen de la clasificacién realizada en

(World Meteorological Organization, 2018, p. 250), ademas se puede caracterizar la calidad de los

dispositivos en dependencia de los siguientes factores:

¢ Resolucion: laminima variacion de radiacion que puede ser detectado por €l instrumento.

e Cambio de sensibilidad con el tiempo: relacion entre la sefid eléctrica de sdlida y la
irradiancia aplicada.

e Cambios en la sensibilidad: ocasionada por cambios en variables ambientales, como
temperatura, humedad, presion y viento.

e La no linealidad de la respuesta: cambios de sensibilidad debido a variaciones de
irradiacion.

e Desviacion delarespuesta espectral: efecto de la ventana de apertura.

o Desviacién delarespuesta direccional: efecto coseno y azimuth.

e Constante de tiempo del instrumento o del sistema de medicion.

e Incertidumbres de los equipos auxiliares.

2.2.6. Medicién Indirecta deirradiancia

Existen diferentes métodos, y més importantes dispositivos y sensores empleados como parte
fundamental de los sistemas de medicion de radiacion solar. Todo sistemade medicion iniciacon
el andlisis de accesibilidad ala variable en cuestién, asi como también los principios fisicos que
determinan laadquisicién delamisma. Con respecto alaadquision delavariable se puede obtener
tres resultados, variables accesibles de pardmetros reales como la temperatura de un horno,
variable inaccesible de parametros reales, como la permitividad dieléctrica 'y conductividad del
cerebro, y por Ultimo variables de pardmetros irreales como tiempo negativo, lecturas ECG,
temperaturas debajo del 0 absoluto, etc. En la préactica (Placko, 2007, p. 47) separa alas mediciones
en dos clases, la primera se trata de un método donde se obtiene directamente el valor de la
variable medida en lugar de medir otras relacionadas funcionalmente, denominada medicién
directa; la segunda clase de medicion es de tipo indirecta, en esta el valor medido es obtenido a
partir de medir otras variables funciona mente relacionadas.

El corazén de un radiémetro, definido como un dispositivo que mide la energia radiante ya sea
del Sol o de cuaquier otra fuente, es e sensor, algunas ocasiones conocido como detector. En
(Igbal, 1983) se describe a detalle losinstrumentos sensores de radi aci 6n, a continuaci 6n, se presenta

un resumen de los mas importantes.
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Tabla 1-2: Instrumentos de radiacion meteorol 6gica.

Clasificacion  del | Parametro a medir Uso principal Angulo devisién

instrumento

Pirheliometro Radiacion solar | Normaprimaria | 5 x 10-3 (aprox. 2.5°

absoluto directa medio angul o)

Pirheliometro Radiacion solar | Segunda norma | 5x 10-3a2.5x 10-2
directa para calibracion

Red

Pirheliometro Radiacion solar | Red 5x10-3a25x10-2

espectral directa en bandas
espectrales amplias.

Fotémetro solar Radiacion solar | Norma 1x10-3tolx 10-2
directa en bandas| Red (aprox. 2.3° angulo
espectrales estrechas compl eto)

Piranémetro Radiacion solar global | Norma de 27
Radiacion difusa dd | trabgjo
cielo (solar) Red
Radiacién solar
reflgjada

Pirandbmetro Radiacion solar globa | Red 2T

espectra en rangos espectrales
de banda ancha

Piranémetro neto Radiacion solar globa | Norma de 4
neta trabajo

Red

Pergedémetro Radiacion de onda | Red 27
larga ascendente
(mirando hacia abgjo)

Radiacion de onda
larga descendente
(mirando hacia arriba)

Pirradiémetro Radiacion total Norma de 2T

trabajo

Pirradiémetro neto | Radiacion total neta Red 41

Fuente: (World Meteorological Organization, 2018, p. 250).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

13




2.2.6.1. Sensores calorimétricos

Este tipo de instrumento emplea la conversion de energia radiante en calor, parala medicién por
diferentes medios. Laenergiaradiante incide sobe un meta de alta conductividad con una pintura
negra de alta absorbencia. La primera forma de medicién indirecta es basada en la cambio de
entalpia, debido a que una variaciéon de calor a un sistema de presion constante y a valores
constantes de demés parametros aparece un aumento de entalpia (Callen y Callen, 1985: p.161). De
esta manera, un cambio en la ental pia significa un cambio en el flujo incidente de radiacion. Otro
principio emplea la diferencia de calentamiento eléctrico en instrumentos de tipo cavidad, la
irradiancia resulta proporcional a esta diferencia de la cavidad entre la fase blindada y la fase

expuesta.

2.2.6.2. Sensorestermo mecanicos

El flujo radiante se lo caracteriza midiendo la flexion de una banda bimetdlica. Se trata de dos
tiras metdlicas con diferentes propiedades térmicas. Una de ellas est4 cubierta con una pintura
negra altamente absorbente, esta es expuesta alaradiacion solar, mientras que laotracubre aesta
primera. Lastemperaturas desigualesy coeficientes de dilatacion térmicos diferentes inducen una
deformacion de las placas en una curva, esta deformacion es transmitida hacia un indicador ya

sea via Gptica 0 mecanica.

2.2.6.3. Sensorestermoel éctricos

Este dispositivo esta congtituido por dos hilos metdlicos distintos con sus extremos conectados,
cuando selo expone a ciertos niveles de irradiancia solar, su temperatura se elevay se exponen a
diferentes niveles, esta variacion produce una fuerza electromotriz pequefia, la cua puede ser
incrementada conectando un nimero de termocuplas en serie. Un arreglo en donde varias

termocuplas son empleadas es conocido como una termopila.

2.2.6.4. Sensoresfotoeléctricos

Entre los dispositivos fotoel éctricos, instrumentos fotovoltaicos son los més empleados en
campo de la medida de la radiacion solar. Un dispositivo FV se congtituye principalmente de un
elemento semiconductor, usualmente silicio. En consecuencia, de sus caracteristicas de
conductividad, cuando la irradiancia a un nivel de energia capaz de ionizar atomos incide sobre
la unién p-n, se genera una corriente eléctrica a partir del movimiento excesivo de electrones'y

huecos en la constitucion del material semiconductor, debido a sus propiedades fisicoquimicas.
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La mayor desventagja en los sensores fotoel éctricos tiene que ver con su respuesta espectrd, la
cual esfuerte solo enlasregionesrojasy cercanasalasinfrarrojas del espectro solar. Aun asi, sus

presentan bajo costo y rapidos tiempos de respuesta para mediciones instantaneas.

2.2.7. Medicién directa deirradiacion

Existen mUiltiples dispositivos el ectrénicos como sensores que permiten obtener una respuesta de
radiacion solar proveniente directamente de la incidencia de los haces de luz solar sobre dicho
dispositivo. A continuacion, se enlistan los instrumentos disponibles tanto en la literatura como

en el mercado para caracterizacion directade lairradiancia solar.

2.2.7.1. Heliografos

El instrumento més antiguo para caracterizar la irradiacion solar, registra la duracion de la luz
solar, 0 mas precisamente, el periodo de tiempo en e dia que la radiacion excede un umbral en
especifico. Laradiacion solar era concentrada por un lente para quemar un registro de insolacion
de cada dia en un papel que se movia con lentitud. Este instrumento fue empleado por granjeros
y horticultores, debido alaimportancia de la duracion de luz solar parael crecimiento de algunas
plantas y para que gallinas pongan mas huevos debido a la prolongacion de luz artificial. Este
método no es empleado en sistemas fotovoltaicos ya que no proporciona informacion acerca de
laintensidad de laradiacion (Labouret y Villoz, 2010: p. 33).

2.2.7.2. Pirhdiémetro

Este instrumento de tipo seguidor solar, de tipo telescdpico con una abertura estrecha |lamada
apertura, mide directamente la radiacion solar orienténdose directamente y siguiendo a sol. El
Dr. Charles Gredley Abbot del Ingtituto Smithsoniano a partir de principios de este siglo, fue €
pionero en la construccién de pirhelibmetros, desarrollé tres instrumentos |lamados,
pirheliometros de flujo de agua, de agitacion de agua y de disco de plata, todos basados en €
principio calorimétrico.

Segun clasificacion delaWMO (World Meteorological Organization, 2018, p. 252-253) |0s pirheliometros
de acuerdo a su precision 'y precision del equipo auxiliar. Los criterios que se consideran ademés
de los ya mencionados, son la estabilidad al factor de calibracion, errores méximos debido a
cambios de temperatura, errores debidos alarespuesta espectral del receptor, &ngulo de abertura,

efecto del equipo auxiliar, entre otras. En orden dejerarquia han sido clasificados en instrumentos
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absolutos y de referencia estdndar, mientras que los instrumentos secundarios, en pirheliometros

de primeray segunda clase.

2.2.7.3. Piranotmetro

Encargados de medir lairradiacion solar global por radiometros con campos de vista hemisféricos.
Los elementos sensores de estos instrumentos se basan en principios termoeléctricos, termo
mecanicos o fotovoltai cos. Existen distintos fabricantes de pirandmetros, |os Laboratorios Eppley
fabrican de dos tipos, los blanco y negro y los de precision espectral. Los pirandmetros blanco y
negro basan su funcionamiento en el detector de tipo termopila diferencial de construccién radia
con cableado, este radiémetro incorpora un circuito de compensacion de temperatura para
minimizar el efecto de fluctuaciones en la temperatura ambiental. Por otro lado, e piranémetro
de precision espectral estd compuesto de una termopila circular multijunta, su cubierta externa
puede sustituirse con filtros de vidrio Schott, que transmiten la radiacién dentro de los anchos de
banda especificados. Los piranémetros fabricados por Kipp & Zonen, popularmente conocidos
como solarimetos, tienen detectores de termopilaMoll. Piranémetros de principio termo mecanico
son conocidos como acciondgrafo o pirandgrafo Robitzsch, estos son famosos por su simplicidad,
portabilidad y robustez.

Los pirandmetros basados en celdas FV de silicio, presentan caracteristicas de respuestas
instantaneas, pero su precision no esalta, aun asi, estos pueden proveer sefid es de salidaintegrada
sin e requerimiento de una fuente de poder externa, y cuestan una fraccion del precio de un
instrumento basado en termopila. Las imprecisiones en la medicion se deben alas caracteristicas
espectrales selectivas de las celdas solares, ya que trabajan con una sensibilidad dentro del rango
de0.4 y 1.1 um, y larespuesta completade la celda solar se produce solo en una banda espectral
estrecha. Otro problema es la desviacion de la celda respecto a la respuesta ideal de laley de
coseno, siendo asi, esto se soluciona mediante €l uso de un difusor plastico, revestimiento anti
reflectante o en e texturizado de la superficie.

2.2.7.4. Pirandmetro con banda de sombra

Lairradiancia difusa puede ser facilmente calculada a partir de datos obtenidos por piranémetros
(GHI) y pirheliometros (DNI), aun asi, debido a que con normalidad e segundo instrumento
presenta un costo €l evado de adquisicién, usua mente se equipan pirandmetros con un dispositivo
de sombra para excluir la DNI del sol. Este tipo de pirandmetros con normalidad son
denominados difusdgrafos, en € caso de incorporar un disco de sombreado, € instrumento
resultante terminasiendo caro, por ende, es méas habitual instalar unabanda de sombra, estabanda

es instalada en paraelo a plano ecuatoria y estainclinada alo vertical en un angulo igual ala
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latitud. Es necesario un gjuste del centro de la banda periddicamente debido alos cambios en la
inclinacion solar.
Debido a que una porcién del sensor del pirandmetro es apantallada con la banda de sombra se

deben realizar ciertas correcciones sujetas a model os tanto experimental es como tedricos.

2.2.7.5. Mediciones satelitales deirradiacion

Las mediciones redizadas en la Tierra son complementadas con el extenso uso de la medicion
remota mediante imégenes satelitales. Los satélites son capaces de medir radiosidad de una
superficie horizontal en bandas especificas. Dentro delabandade ondacorta(ovisible), lamedida
obedece a la luz reflectante de la superficie terrestre y los materiales en la atmosfera. Una
estimacion de la irradiancia terrestre es obtenida mediante la diferencia entre irradiacion
extraterrestre ingresante y la irradiacion reflgante. Para bandas de onda larga (o infrarrojas) la

medida obedece alaradiacion emitida por laTierray laatmésfera, col ectivamente (Brownson, 2014,
p. 215-218).

2.2.8. Energia Solar

La principal fuente de energia en nuestro planeta Tierra es la radiacion solar. La radiacién solar
asciende sobre los 1.7x10Y W; de los cuaes e 34 % es reflectada de vuelta por la atmosfera
terrestre, el 42 % se convierte en calor directamente, e 23% se almacena en vapor de agua, las
ondas de agua del viento consumen arededor del 1 %, y las plantas consumen 0.023 % (Zekry,
Shaker y Salem, 2018: p. 4). Hasta ahora, no se reconoce un camino directo entre la irradiacion solar
y e consumo humano, esto se debe a que primordialmente no existe aguna méquina de
conversion eficiente, laradiacion solar tiene unadensidad baja, y la potenciasolar no es constante,
variadiariamente y de estacion a estacién, y también de lugar alugar dentro del planeta.
Laevolucion de laenergia solar y conversion fotovoltaica ha sido resumida por Gorjian y Ebadi
(2020, p. 18) de datos obtenidos en History of Solar Cell Development (Fraas, 2014) en la llustracion
2-2 se presenta la evolucion de latecnologia en celdas solares.

Béasicamente s |0 vemos desde una perspectiva bésica, toda clase de energia parte de la solar en
sus origenes. De entre algunas cabe mencionar el petrdleo, € carbon, el gas natural y la madera
partieron de procesos fotosintéticos, seguidos de un varias y complgjas reacciones quimicas, que
dieron lugar a la transformacién de la energia proveniente de la estrella planetaria centro de
nuestro sistema solar, donde la vegetacion en descomposicién fue sometida a elevadas
temperaturas y presiones a lo largo de un extenso periodo de tiempo. Inclusive se puede
mencionar que la energia edlica y mareomotriz es producto de la incidencia solar en nuestro

planeta Tierra, debido alos cambios de temperatura en diversas zonas geograficas del mundo.
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[lustracién 2-2: Los hitos mas importantes en € desarrollo de latecnologia fotovoltaica.
Fuente: (Gorjiany Ebadi, 2020, p. 18).

2.29. Demandadeenergia

La mayor fuente de energia explotada desde su descubrimiento ha sido la de residuos fésiles, ya
que resultaba menos costosa y mas conveniente que las fuentes de energia alternativas en
desarrollo en € siglo pasado, en este entonces no se tomé en consideracion la repercusién sobre
la contaminacién ambiental. A partir del boom de explotacion fésil durante € periodo
comprendido entre 1950 y 1960 en e medio este y Africa del Norte, la demanda de petrdleo
increment6 relacionadas a incremento de las reservas del mismo. A la par, para paises
consumidores era mas econémico importar petréleo en comparacion a producir de manera

autdctona energia a partir de combustibles solidos.
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En 2005 las reservas de petréleo eran iguales a 1200 billones de barriles y las reservas mundiales
de gas natural eran de 180 trillones de metros cubicos, en € 2004. Para esta época se apuntaba
gue la demanda podria ser satisfecha durante unos 41 y 67 afios (Kalogirou, 2009, p. 2). Seis afos
mas tarde la situacién no presentaba mayores variaciones, para finales del 2011 las reservas de
petréleo crudo incrementaron a 1700 billones de barriles y |a perspectiva se seguia manteniendo
en una vision para alrededor de 68 afios, este valor depende de la fuentey de si se incluyen los
recursos no convencionales (International Energy Agency, 2013, p. 36). Parael 2017 & combustiblefosil
proveiad 85% de las fuentes primarias de energia mundial, 34% petréleo, 28% carbony 23%
de gas natura. Desafortunadamente hoy en dia afrontamos una emision de 21.3 billones de
toneladas de didxido de carbono a afio, este gas potencia mente dafiino para el medio ambiente
se acumulaen laamosfera causando un efecto invernadero, un calentamiento global y un cambio
climatico con consecuencias realmente amenazantes (Murphy, 2021, p. 110-118).

La demanda de energia per cdpita a nivel mundia es proporcional a crecimiento de las
poblaciones, y continua su tendencia de crecimiento, entre 2012 — 2013 & consumo mundia de
energia crecié en un significativo 2.3 %. El crecimiento de la poblacion se nota en cierto grado
ralentizado por e desarrollo industridizado del mundo, aun asi € aumento de riqueza que
relaciona esta “transicion demografica” se relaciona directamente con un mayor consumo de

energia per capita (Sorrell, 2015, pp. 74-75).

2.29.1. Nivel mundial

Larecesi6n econdmicaocasi onada por lacrisis sanitariaque el mundo vivié araiz delapandemia
de COVID-19, degjé a un mundo en las peores condiciones econémicamente hablando, caso
contrario con las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero. En la mayoria de los
paises del G20, 2020 fue un momento de declive en términos del producto interno bruto (PBI),
este fue negativo en casi todos | os paises, excepto China, pero fue € peor crecimiento desde 1976
( +2.3% de crecimiento por afio del PBI). 2021 fue un afio de crecimiento econémico, solo en €
caso de Estados Unidos, presentd un crecimiento del 7% excediendo el crecimiento que
presentaba en 2019. En materia de energia, en paises del G20 durante el 2020 el consumo de
energiadisminuyo considerablemente, excepto Chinaque hasido e mayor consumidor de energia
décadas atrés. Para € repunte en 2021, Asia lidera el rebote con +0.3 %. China representa €l
31 % de emisiones de CO2 de los paises del G20 en el 2019, con un crecimiento del 1.6 % en
2020 a pesar delacrisis de covid-19 (Enerdata, 2021).

En China la demanda de energia crecié un 4% interanual en el 2020, liderando la recuperacion
global. En e primer cuatrimestre del 2021, la demanda con gjuste climético crecié un 22.5%
interanual, en oposicion a la caida del 6% en el primer trimestre de 2020 tras |las medidas de

cuarentena. En India, la demanda de electricidad crecio un 10% en el primer trimestre del 2021,
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en comparacion a mismo periodo del 2019. En la mayoria de Europa se pudo observar como a
comienzos del 2021, debido alas nuevas restricciones para contener el aumento de contagios en

el continente, la demanda de electricidad con correccién climéatica se redujo gradualmente (IEA
2021).

2.2.9.2. Nivel regional

A nivel mundia la demanda de €electricidad se redujo arededor de 1 %, presionado no solo por
la pandemia de COVID-19 sino también por la influencia climatolégica que redujeron €
consumo. Un repunte en e consumo impulsado por la temperatura influye en el aumento de la
demanda de refrigeracion en el hemisferio norte. Las tendencias son muy especificas por region,
en el caso de América Central y del Sur, latemperatura ha sido fragilmente més fria, comparada
con 2019. Para Brasil se estim6 un decaimiento de la demanda eléctrica por e enfriamiento del
10% en 2020y del 1% en €& primer semestre del 2021 (IEA ,2021, p. 11).

La demanda de energia eléctrica en Centroamérica, representa el 26% del consumo energético
regiona de AméricalLatinay el Caribe (ALC), concentrada en los sectores de transporte, industria
y residencia. En esta parte de la region los hidrocarburos son primordial actores de la matriz de
consumo, abarcando mas de la mitad de esta matriz con un 59% el petréleo y sus derivados, en
otras posiciones se encuentra la generacion eléctrica, biomasa, carbén minera y gas natural. Por
otro lado, la regién andina, comprendida por paises como Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y
Venezuela; aportan con un consumo igua a 16% de toda laregion (OLADE, 2021, p. 5).

Es importante mencionar la falta de legislacién politica arededor de la generacién eléctrica
renovable que persigue a paises de América Latina, siendo no € caso de Paraguay y Argentina.
Mientras que Paraguay refuerza politicas direccionadas a la diversificacion de una mezcla
energética, trabajando en desarrollo de regulaciones que aseguren € correcto funcionamiento del
mercado energético; Argentina promueve politicas que aumentan la capacidad de produccion de
energia renovable. Bolivia prevé construir 20000 sistemas solares domésticos, con € fin de
mitigar problemas de electrificacion rural. Pert y Chile promulgan politicas de electrificacion
rural reconociendo el alto impacto de la energia renovable (Smithy Taylor 2008, p. 114-118).

2.2.9.3. Nivel local

En el Ecuador, durante el 2018 el pais demandd un consumo total de energia de 24 062 GWh,
mientras que |la demanda de consumo de potencia maxima resulté ser de 3 933 MW, se esper6
que, mediante seguimiento de la prevision de la demanda anual, para € 2020 se tenga un
crecimiento promedio del 15.4%, esto sin considerar los catastroficos eventos globales.

Adicionalmente, se reportd mediante resultados de la expansién de la generacion eléctrica 2018
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— 2027 que la potencia efectivaincorporadaa Sistema Naciona Interconectado (SNI), mediante
el tipo de central hidraulica fue de 5035.14 MW, representando el 62.45 % del total generado,
centrales de tipo térmicaincorporaron e 22.81 %, biomasa con & 1.69 %, solar con € 0.29 %,

entre otras, que suman un 87.53% del total incorporado por el sistema nacional (MINISTERIO DE
ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES, 2019).
Mientras que, durante el primer semestre del 2021, la demanda el éctrica aumentd en un 8.13 %,

en comparacién a periodo anterior, reportando un consumo de 15 086 GWh, alzando solo en este

primer semestre més de la mitad del total anual reportado en e 2018 (Ministerio de Energiay Minas,
2021).

2.2.10. Estado del climaen 2022

El escenario en nuestros tiempos actuales es bastante preocupante, de tras de una trayectoria de
excesos en la explotacion de recursos naturales no renovables y uso de combustibles fésiles que
empeoran la situacién con respecto a efecto invernadero, debemos encontrar alguna esperanza
para la raza humana en estos tiempos, la clave esta en tomar acciones y acogernos a politicas
internaciones de emergencia climética. No puede existir en estas épocas actuaes alguna duda
acercade lasituacion actual del calentamiento global, o si se aborda de manera acierto o incierta,
esto consecuentemente podria conducir avivir en una épocadonde latemperaturade laatmésfera
tal vez ya no pueda concebir vidas humanas debido alas condiciones.

El activismo en parte fundamenta de promover y reclamar acciones afavor del mejoramiento de
las condiciones actuales de vida 'y costumbres que nos estan [levando ala extincion. Foster (2022,
p. 3) a hablar sobre esperanza dentro de esta situacion de crisis climéticas cita a Greta Thunberg
en uno de sus discursos, cuando a tratar con este término ella exige primero panico y luego
acciones, en denuncia hacia la “esperanza” que se profesa en el Foro Econébmico Mundia. Aun
asi, todo activista por € medio ambiente parte de una esperanza realmente sdlida dia a dia,
aprovechando la energia que esta esperanza nos brinda, con € objetivo de llegar a un mundo
totalmente habitable de formas sostenible.

2.2.11. Fuente de energia solar fotovoltaica

El primer uso de una celda FV para produccién eléctrica, data de entre 1950 y fue empleado en
la generacién eléctrica de energia como fuente de potencia para un satélite orbitando la Tierra.
Mejoras en € desarrollo de la tecnologia ayudd a mitigar los atos costos que representaba la
produccion de esta tecnologia, 20 afios més tarde. Para después de la crisis energética de 1970,
sistemas de potencia FV fueron ampliamente incorporados con aplicaciones emergentes de

conexion alared en todo € mundo, y asi la fuente solar fue vista como una fuente energética
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viable. En losinicios del siglo 21, los mercados mas importantes para le energia solar fueron las
comunicaciones industriales, usos recreacionales, sistemas de casas solares, bombeo de agua,
entre otros.

La potencia solar es aprovechad directamente del Sol, mediante tres métodos. El primero tiene
gue ver con sistemas térmicos en edificios, capturando la energia del sol en dos maneras, una
activa y una pasiva. Para la calefaccién solar pasiva, es importante la colocacion de ventanas
donde se capture € calor y transmita la luz del dia, capturando e mayor potencial solar. En la
calefaccidn activa es vital contar con colectores de energia solar, en los cuaes se transmite la
energia térmica a través de un medio liquido. Este tipo es generalmente empleado en € uso de
calentadores de aguay para calentamiento/enfriamiento espacial (Tester et a. 2005, p. 557-559).

El segundo método es através de la conversion fotovol taica mediante semiconductores de estado
solido, produciendo energia el éctrica directamente para uso en di diferentes aplicaciones. FV no
requiere de martes moviles o algun tipo de fluido, son constituidos principalmente de Silicio o de
una fina pelicula hecha de otros materiales semiconductores. Estos sistemas pueden funcionar,
autonomos, montados en los techos o incluso desarrollado como tegjas y parte de la construccion
de casas. El tercer método es unatecnol ogia llamada sistema de energia solar centralizado (CSP),
el cual concentra la incidencia solar para generar vapor utilizable en turbogeneradores. Existen
de tres tipos, colectores parabdlicos, torres colectoras y discos parabdlicos o sistemas de motor
de disco. Todos estas tecnologias, son empl eadas para calentar o enfriar aire 0 aguay paragenerar
electricidad (Smithy Taylor, 2008, p. 12-14).

Ademés de las mencionadas, |as cuales ya se emplean a rededor del mundo y estan listas parala
penetracién en € mercado, se encuentran otras tecnol ogias en desarrollo basadas en energia solar.
L SP o sistemas de energia solar lunar, se trata de obtener energia solar en lalunay transmitirla
mediante micro ondas a planeta Tierra. Lo mismo ocurre con sistemas montados en satélites
orbitando el planeta, las microondas transmitidas podran ser convertidas en energia una vez
aterrizadas en la superficie terrestre (Criswell, 2002, p. 24-26).

2.2.12. Conversion fotovoltaica

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos que absorben radiacion solar (fotones) e
internamente convierten esta energia incidente en electricidad de corriente directa (CD), sin
generar ruido sonoro externo o contaminacion quimica durante el proceso, tampoco requieren de
partes méviles o de procesos quimicos internos; todo este proceso resulta en unamanera sencilla,
hermosa y elegante de efectuar la conversion energética. Aun asi, debido a su alto costo de
recoleccion, conversion y amacenamiento que limita su explotacion, las celdas FV a dia de hoy
presentan una eficiencia energéticaentre 15 — 20 % , obligadas a ser unidas entre si paraformas

grandes colectores de energia eléctrica, enormes cantidades de potencia eléctrica puede ser
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generado, como es € caso del mayor parque FV del mundo, € de Olmedilla de Alarcon,
produciendo 60 MW de electricidad (Curley 2012, p. 4-8).

Este proceso tiene un elemento fundamenta, € cual persigue mediante sus caracteristicas fisicas
y atémicas, la conduccion de el ectrones mediante radiacion incidente de energia, estos elementos
son conocidos como dispositivos semiconductores, entre el més empleado encontramosen € Si.
La conversion FV consta de dos etapas, una cuando la radiacion es captada por la celda solar y
en consecuencia de esta absorcion de luz se produce un par hueco-electron. En la segunda etapa,
consiste en direccionar los electrones a terminal negativo y los huecos a terminal positivo,
debido alas caracteristicas del dispositivo, generando asi un flujo de corriente y por consecuencia

energia eléctrica.

2.2.12.1. Efecto fotovoltaico

En términos generales € efecto fotovoltaico ocurre cuando la luz es convertida en electricidad.
Fue experimentado por primera vez por Henri Becquerel en 1839, cuando sumergio una lamina
de platino recubierta de una capa fina de cloruro de plata en una solucion €eectralitica, para
después exponerse alaluz solar estando conectada a un contragl ectrodo (Gorjiany Ebadi, 2020, p. 16).
El efecto fotovoltaico ocurre cuando dos materiaes disimiles en contacto cercano producen un
voltaje eléctrico cuando son alcanzados por laluz u cualquier otra energiaradiante. Por lo tanto,
cuando laluz incide sobre €l cristal ya sea este silicio 0 germanio, en los cuales con normalidad
los electrones no estan libres para desplazarse de aomo en aomo dentro del crista, esta
proporciona la energia necesaria para liberar algunos electrones de su condicion de enlace. Los
electroneslibres cruzan la union entre dos cristal es disimil es més facilmente en una direccién que
en otra, dandole a una parte de la unién una carga negativa, consecuentemente un voltaje negativo
con respecto d otro, a igual que en una bateria posee un el ectrodo negativo con respecto al otro
que es positivo. En ausencia de materiales que formen una unién p-n entre si, no existe la
condicion para gue los e ectrones libres excitados se desplacen en una direccién determinada; por
ende, acaban volviendo al estado de “reposo”. El caso contrario ocurre cuando se ponen en
contacto dos materiales diferentes, se genera un campo eléctrico a lo largo del contacto, que
propicia el intercambio de electrones-huecos, forzando alavez alos electrones libres excitados
hacia una carga el éctrica externa donde su exceso de energia puede ser disipado. En resumen, €
efecto fotovoltaico produce una corriente directa que fluye en un solo sentido (Curley 2012, p. 5-7).

Lafisicadentro de este proceso seresume, si lailuminacion recibidaen e semiconductor esigua
o mayor aladiferenciaenlaenergiaentrelabandade valenciay labandade conduccién, conocida
como la brechaenergética (E, ), laluz absorbida es capaz de promover un electron de labanda de
valencia a la banda de conduccién y en € proceso dejando un hueco en la banda de valencia.

Empleando materiales adecuados, estos portadores de carga (electrones y huecos) pueden ser
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separados y extraidos a un circuito externo. En unatipica celda FV, un semiconductor detipo n
(buen material paratransporte de electrones) se pone en contacto de un material de tipo p (bueno
parael transporte de huecos). Laformacién de unaunidn p-n creaun camino energético favorable
para que los eectrones y huecos generados en ambos semiconductores fluya en direcciones

contrarias (Fragaet a. 2021, p. 4-5).
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llustracién 3-2: Efecto fotovoltaico en celdas solares.
Fuente: (Chemestry, 2019).

La€ficiencia limite de una celda solar que emplea un Unico material semiconductor o una Unica
p-n, es de 33%, este valor es conocido como e limite de Shockley-Queisser, y la brecha
energéticaideal para semiconductores empleados para efecto FV, rondan entrelos 1.1y 1.4 eV.
Las celdas de silicio con normalidad estén cerca de una eficiencia del 33%, pero debido a que
emplean peliculas gruesas (500 — 200 um), su fabricacion es complejay costosa. Existen otras
alternativas como la celda solar de perovskita, alcanzando eficiencias sobre el 25% o celdas
solares organicas o de puntos cuanticos sobre € 15%; lo importante de estas celdas FV es que
reducen costos debido a su abundancia en materiay bajo costo de fabricacion, ademés de poseer
caracteristicas de pelicula fina (500 — 200 nm), resultando en algunos casos con celdas cas

transparentes y flexibles (Fragaet al. 2021, p. 6).

2.2.13. Tecnologias de celdas solares

Lainvestigacion en € area de celdas fotovoltaicas ha abierto la posibilidad de construir celdas
solares con mejores caracteristicas como flexibilidad, forma personalizable y transparencia.
Debido a que las celdas comerciaes son de un vidrio pesado y un marco de metal, las nuevas

tecnologias permiten que los paneles y arreglos fotovoltaicos sean mas ligeros, reduzcan costos
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de desarrollo y de transporte. Varias son |as caracteristicas que sean explorado como rango solar,
costo, proteccion, durabilidad y eficiencia; para asi reducir los esfuerzos de investigaciéon en
cuatro tipos de generaciones de celdas FV. Didtintas celdas solares pueden empleados segun el
uso que se les vaya a dar, en resumen, estas cuatro generaciones son celdas cristalinas, de capa
fina, pigmentadas y de perovskita. Las tecnologias con mas importantes en € campo de la
produccion de celdas FV, se describen con mds detalle en “Tecnologias de células solares”
(Richhariyaet al., 2020: pp. 28-47). En la llustracion 4-2 se resumen las principal es tecnol ogias que se
describen a continuacion en el capitulo.

Tecnologias de
celdas solares

Celdas solares Celdas solares
de capa fina recientes

Silicio amorfo

Celdas solares
cristalinas

Monocristalinas Nanoparticulas

Policristalinas Teluro: de cadnio fartsensinles
Seleniuro de Cu, In, Ga Arseniuro de Ga
Polimeros Sensible a los pigmentos
Orgdnicas Perovskita

Ilustracién 4-2: Tecnologias de celdas solares.

Fuente: (Richhariya, Kumar, y Samsher, 2020: p. 30).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

En Estados Unidos, los Laboratorios Nacionales de Energia Renovable (2020), presentan un
grafico (Ilustracion 5-2) querel acionalaeficienciade conversion mas atade distintas tecnologias
de clulas FV de investigacion, trazadas desde 1976 hasta el presente.

2.2.13.1. Celdas Solares Cristalinas de Slicio

Las celdas solares de union simple conformadas de l&minas de Si, junto con € Si monocristalino
y policristalino encabezan el desarrollo de las tecnologias de conversion FV, como la primera
generacion de este tipo de tecnologias. Principalmente este tipo de celdas solares, en especial las
monocristalinas de Si presentan caracteristicas de ata eficiencia y de smple accesibilidad, en
contraposicion a sus elevados costos de materias, un primer sustituto de estas son las

policristalinas cual es son mas econdémicas, tanto para el productor como parael consumidor.
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e Ceddasmonocristalinas de Silicio (M o-Si)

Las caracteristicas principales delas celdas FV detipo Mono-Si, son su durabilidad, confiabilidad
y longevidad. Debido a que fue la primera tecnologia de celdas desarrollada, a dia de hoy se
conocen toda su tecnol ogia, instalacion y rendimiento. Muchas delas celdas producidasy puestas
en funcionamiento en 1970 contintian generando electricidad al dia de hoy. El primer método de
fabricacion fue € de Czochralski (Cz), consiste en la fabricacion de un lingote de Si dentro de
una cuba fundida, paraluego cortarse en varios lingotes que forman el sustrato de lacéulasolar.
Su principal desventgja es el costo que representa este proceso y presenta deficiencias a medida
gue latemperatura desciende hasta aprox. 25° C.

El método mas comun para la fabricacion de lingotes monocristalinos segin Mercaldo y Delli
Veneri (2020, pp. 36-37) €s € proceso de Czochralski, el cual consiste en tirar lentamente hacia
arriba, mientras se gira simultaneamente, una semillaorientadade silicio fundido contenidaen un
crisol de cuarzo puro. Por otro lado, el método FZ-Si es unaalternativade gran purezay més cara,
en lacua se hace pasar una zona fundida a lo largo de una varilla policristalina de gran pureza,
calentada por una corriente de superficie inducida por un campo magnético, produciendo un
monocristal purificado.

e Cddaspolicristalinas de Silicio (Poly-Si)

Representan el principal sustituto de las celdas mono-Si, debido a su menor costo, pero rinden
con unamenor eficiencia, debido principalmente a sus estructuras no uniformes. Tienen unaserie
de lingotes extraidos de un crisol en lugar de un anico lingote grande. El silicio policristalino es
unaformade poli-Si de alta pureza, empleada por laindustria FV como materiaprima. El proceso
de purificacion quimica que se emplea es e conocido como Siemens que fabrica poli-Si a partir
de Silicio de grado metal Urrgico. Esto proceso involucra el destilamiento de compuestos volatiles
de silicio a altas temperaturas para su descomposicion en silicio. Es usual encontrar terminologia
como poli-Si o multi-Si, este Ultimo se refiere a cristales de un largo mayor a 1 nm, pero en
general son sSinbnimos.,

Celdas solares FV multi-Si son las més comunes en el mercado de rapido crecimiento y consumen

lamayor cantidad de poli-Si producido en el mundo.

2.2.14. Operacion dela celda solar y paréametros de rendimiento

Cuando laceldasolar se encuentraen operacion, varias son las caracteristi cas el éctri cas que deben

ser analizadas para en combinacion de estos factores poder hablar de eficiencia en la conversion

energética (PCE), las principales caracteristicas tienen que ver con voltaje, corriente eléctrica e
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iluminacién, dentro de estos factores se puede analizar caracteristicas que inciden en €
rendimiento de la celda en términos de la curva de densidad de corriente y voltaje, considerando

el fotovoltagje, lafotocorriente, y el factor de llenado (FF).

2.2.14.1. Caracteristicas de Corriente-Voltaje

Launion p-n basi caempleada paraproducir un ef ecto fotovoltai co en un €l emento semiconductor,
es vital parala conversién fotovoltaica. Cuando la luz solar incide sobre la celda solar, provoca
una gran corriente de deriva ocasionada por los el ectrones y huecos minoritarios por lo tanto se
genera una fotocorriente (corriente generada por la luz) I,. El voltge fotogenerado reduce la
barrera de energia potencia en la unidn, y ocasiona una corriente difusa en € sentido contrario
delacorriente fotogenerada. Debido aquelamagnitud delacorriente I, esmayor quelacorriente
de difusion con polarizacion directa, la corriente neta fluye del lado n hacia € lado p del
semiconductor. Por lo tanto, cuando laluz incide en la celda, €l flujo de corriente es contrario en
direccion al voltaje generado, entonces hay un desplazamiento hacia abgjo en lacurval-V (Fraga
et al., 2021: pp. 148-149).

Para comprender a la celda solar bajo condiciones de iluminacién, en primer lugar, se debo
recurrir a estudio de lamisma bajo condiciones de oscuridad, que resulta ser un diodo p-n, cuyas
caracteristicas limitan las caracteristicas bajo iluminacion. En términos general es, una celda solar
iluminada, se representa como la suma de una celda solar en cortocircuito bajo luz con un diodo
p-n polarizado en la oscuridad.

e Caracteristicas|-V ideales en condicion obscura del diodo p-n

Al estudiar teoria de semiconductores se sabe que para polarizar directamente un diodo se debe
conectar unafuente de voltaje I/, através del diodo con € polo positivo de lafuente conectada al
anodo, situado en € lado p de launién, y el polo negativo en el catodo, situado enlaunion n. Una
vez polarizado € diodo de forma directa, laregion de carga espacial se contraey el potencia de
separacion disminuye. En consecuencia, |0s huecos se inyectaran desde € lado p hacia el lado n
y loe electrones se inyectardn desde el lado n hacia el p. Latasade inyeccion de huecos através
de laregion de campo da como consecuencia una corriente I,,;, mientras que la de electrones da
unacorrientel,,;, por lo tanto, lasumade ambas corrientes eslacorrientetotal en € diodo. Debido
aque las cargas inyectadas decaen exponencialmente con |a distancia medida desde |os bordes de
la region de campo, la inyeccion de huecos y electrones dependen de la concentracion de
portadores minoritarios en e lado n sin polarizacion y de la concentracion minoritaria de

electrones en €l lado p; ademas € volta e provocado se relaciona con lalos huecos y electrones
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inyectados por laley de uniones, la corriente generada a polarizar directamente € diodo es como

indicala Ecuacion 1-2.

2 2
Dyni + M)(eva/VT -1)
L,Np " LN,

I = qA(

Ecuacion 1-2: Corriente através del diodo p-n.
Fuente: (Zekry et a., 2018: p. 18).

Esta puede ser expresada en términos de la corriente de saturacion en inversa, la cua es la

corriente que fluye en €l diodo ideal con una polarizacion inversa superior a 3V , como

I =I,(e"/Vr — 1)
Ecuacién 2-2: Corriente através del diodo en términos de la corriente de saturacion en inversa.
Fuente: (Zekry et d., 2018: p. 18).

En la celda solar, se fuerza una polarizacion directa lo que ocasiona una pérdida de energia,
ocasionada por la corriente que fluye a través. Esta corriente de perdida puede ser minimizada
manejando | os val ores de concentraciones de dopado o las longitudes de difusién delos materiales

semiconductores.

o Efectofotovoltaico en una celda solar p-n

Unavez que laluz esirradiada sobre una celda solar, se produce unafuerza electromotriz, esto es
debido alaincidencia de fotones penetrando a diferentes profundidades donde seran absorbidos
y generados pares de electrones-huecos. Los pares e-h dentro de la region de campo seran
separadas por esta misma, dando lugar a movimiento de portadores de cargay consecuentemente
una corriente eléctrica. Una vez los pares e-h difusos en la region neutral [legan a la region de
campo, siguen € mismo camino de los generados en esta region. Estos incrementan las cargas
acumuladas en los bordes de la region de campo incrementando €l voltgje de la celda y
conduciendo més corriente en la cargacircuital externa, convirtiéndose en una fuente eléctricade
corriente continua.

L as caracteristicas de una celda solar iluminada, como se menciond, es una superposicion de las
caracteristicas de la celda solar en condiciones obscuras y la celda iluminada en cortocircuito.
Con € fin de determinar la corriente de cortocircuito causada por laincidencia de radiacion solar,
se debe suponer una tasa de foto generacion en un punto arbitrario x dentro de los bordes de la

region de campo g,, Yy un tiempo de vida de los portadores minoritarios ,,, tras varias

definiciones desarrolladas por Zekry et a. (2018, p. 21-24) se llegaalaexpresion
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I = Iph = quph(Ln + Lp + VVSCT) = quphWeff
Ecuacion 3-2: Corriente de SC, donde W .55 es el grosor efectivo delacelda.

Fuente: (Zekry et a., 2018: p. 22).

La corriente de cortocircuito es la maxima corriente generada en un instante de tiempo por la
celdasolar cuando susterminalestanto en el lado p, como en el n se cortocircuitan entre si, dando
como resultado un voltgje de 0 V, cuando esta condicién se cumple se tiene como resultado la
Ecuacién 3-2. Para obtener la tasa de generacion FV global sobre todo e espectro, se considera
ciertas condicionesy seintegradesde E,,, = E; hasta co.

Por o tanto, superponiendo ambas condiciones se obtiene el caso de una celda solar polarizada e

iluminaday se puede obtener la corriente total, en cualquier voltge de la celda solar como:

I =Ly — Iy =Ly, — Is(eV//™T — 1)
Ecuacién 4-2: Corriente delaceldaFV en condiciones ideal es.
Fuente: (Zekry et d., 2018: p. 22).

A estas aturas se deben incorporar las pérdidas debido a las condiciones no idedes. Existe una
pérdida asociada ala corriente de fuga através de un camino resistivo que esta en paralelo con el
dispositivo semiconductor. Esta perdida se modela con unaresistencia en paralelo Ry, su efecto
es mucho menos visible comparado con laresistencia en serie. Dando lugar ala expresion:

V + IR
Rsh

Ecuacién 5-2; Corriente delacelda FV en condiciones reales SDM.
Fuente: (Zekry et a., 2018: p. 26).

I = Iph — Is(e(V+IRS)/nVT — 1) —

Esta Ultima ecuacion puede ser presentada mediante un circuito de la llustracion 6-2, €l cua es
recomendado para €l cdculo de las caracteristicas de una celda solar bajo cualquier condicion
operacional.

{:{ g Rsh v

[lustracion 6-2: Circuito equivaente de unacelda solar.

ph . l o .
: IL) |

)

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.
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La ecuacién que representa el circuito equivalente de la llustracidn 6-2, representa graficamente
la respuesta de corriente — voltaje y potencia en la llustracién 7-2. En esta se puede observar las
caracteristicas de|-V-P, en donde I,,, = I, como se describio con anterioridad, y V. esel voltaje
decircuito abierto de la celda. Puede ser obtenido haciendo la corriente 0 y haciendo que R = 0

mientras que R, = oo.

Cornantedd]

[ 3 4 B i W0 12 14 Pl 18 Ve 20
Ut =0 LT

llustracién 7-2: Caracteristicas |-P-V de lacelda solar y MPP.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

El voltaje de circuito abierto de una fuente eléctrica es su fuerza electromotriz conductora. Debe
ser lo mas ataposible.

Voe = nlrIn 17;_:
Ecuacion 6-2: Voltagje de circuito abierto en la celda solar.
Fuente: (Zekry et al., 2018: p. 26).

Este voltge es el maximo voltaje generado a través de |os terminales de una celda solar, cuando
son mantenidos abiertos, eso es cuando la corriente es 0. En la anterior ecuacion se denota que €l
V,. es totamente dependiente de la corriente fotogenerada y de la corriente de saturacion en
reversa. Para mayores valores del voltaje en circuito abierto, I, deberia ser menor. El valor més
bajo de la corriente de saturacion es obtenido cuando la tasa de recombinacién esigud alatasa

de recombinacién térmica (Fragaet al., 2021: p. 150).
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o Eficiencia en la conversion energética de una celda solar
Laeficienciade unaceda solar sela determinaen términos de tanto la potencia de salida méxima,
como lade entrada. Lade salida definida por losvalores de corriente'y voltaje en e punto maximo
de potencia.

_ Prax _ Viaxlmax

P, P,

Ecuacion 7-2: Eficienciaméximade la celda solar.
Fuente: (Zekry et d., 2018: p. 27).

Donde la potencia de entrada se define como la potencia solar incidente en la celda o panel solar,
para AM1 = 1000 W /m?. Otro factor importante en la descripcion de rendimiento de la celda

solar, es el factor de llenado (FF) obtenido dela curval-V como:

FF — Vmaxlmax
I/OCISC

Ecuacién 8-2: Factor de llenado de lacelda solar, en sus caracteristicas |-V.
Fuente: (Zekry et d., 2018: p. 27).

Este valor mide la cuadratura de la curval-V, tanto como este factor incremente la eficiencia de
la celda solar también incrementa. Este valor es del 100 % para el caso idea. Mateméticamente
es larelacion entre la potencia méxima gque se puede extraer de lacelday la potenciaideal.
Como la celda solar esta sujeta a cambios y variaciones de la temperatura del medio ambiente,
las variaciones de esta representan variaciones en las caracteristicas y rendimiento de la celda
solar. En la llustraciéon 8-2 se pude observar que factores atera una variacion en la temperatura
ambiental.

La dependencia directa de la temperatura con la corriente de cortocircuito es debido a aumento
delaabsorcién defotones. El voltaje de circuito abierto disminuye debido a aumento exponencial
de la corriente de saturacion en inversa, mientras que el aumento de la corriente de cortocircuito
esleve, ladisminucion de V. es apreciable.

La eficiencia fue limitada en 1960 por Shockley y Queisser después de varias pruebas y
desarrollos, sefijé un limite alcanzable de 33.7 % , aunque para casos préacticas la eficiencia es
aln menor debido alasimperfecciones en los material es semiconductoresy resistencias parasitas.
Otradelas caracteristicas FV eslaeficienciacuantica (QE), lacua eslarelacion entre el nimero
de portadores recogidos por la celda solar con € nimero de fotones incidentes. Se trata de la
funcion de la longitud de onda o de la energia. La curva QE es idealmente cuadrada, pero

précticamente difiere debido a efectos de recombinaciones (Fragaet al., 2021: p. 151).
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[lustracion 8-2: Resultados de variaciones de temperatura sobre |as caracteristicas

delaceldasolar.
Fuente: (Zekry et a., 2018: p. 29).

2.2.15. Sistemas fotovoltaicos de conversién de paneles solares

Los sistemas FV son usuamente flexibles, pueden encontrarse sistemas dentro de un rango
extenso de potencia pico, desde los 0.3 Wp para alimentar una linterna, hasta potencias més
elevadas con el fin de alimentar estadios defutbol, pueblos o inclusive ciudades. Pueden alimentar
casi cuaquier dispositivo que requiere de una conexion a voltaje tanto continuo como alterno, a
través del desarrollo de |os sistemas necesarios, ya sea un sistema autonomo o de una aplicacion

en especifico. Las ventgjas y desventajas de utilizar tecnologias FV se resumen en la Tabla 2-2.

2.2.15.1. Sistemas conectados a lared (on-grid)

En sistemas conectados alared, con normalidad |os elementos i ndi spensabl es son los inversores,
empleados en latransformaci én de un voltaje DC generado por 1o médul og/arreglos FV envoltgje
alterno utilizado para alimentar cargas de estas caracteristicas o incluso para aimentar la red
eléctricacon e exceso producido. Estos sistemas se pueden clasificar en dos secciones, unadonde
la energia el éctrica es almacenada y otra en la que no.

En sistemas donde no se emplean baterias, parael almacenamiento de energia, € uso deinversores
es elemental y sistemas de montgje de médulos con cables, medidores de red y demés
componentes. Estos sistemas se conectan directamente alared medianteel busLT (400/415 V,
monofasico o trifésico).

Por otro lado, los sistemas que emplean baterias para almacenar la energia CD producida, se

compone principa mente de un médulo PV, un inversor hibrido, bateriasy e modulo de montgje
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con todos sus componentes. El uso de inversores hibridos se debe ala cualidad de poder conectar

voltaje AC directamente alared el éctrica mientras que con € exceso de energia cargar bancos de

baterias.

Tabla 2-2: Ventgjasy desventajas de | 0s sistemas de generacion a partir de energia solar.

Ventajas dela energia solar eléctrica

Desventajas de la energia solar eléctrica

No consumen combustibles, convierten
libremente la luz solar disponible en

electricidad.

Suelen tener costos iniciales elevados en

comparacion a otras soluciones.

Produccion de electricidad sin emision de

gases 0 contaminacion.

Sistemas off-grid requieren de baterias,
Suj etas a mantenimiento y reempl azo.

Aplicaciones de arededor 3 — 5kW /h son | Grandes sistemas FV auténomos deben ser

efectivas costosamente. apoyados de generados a pase de combustible
fosil o generadores edlicos debido a picos de

potencia o dias nublados.

Son Seguros cuando instalados

correctamente. El riesgo de shock eléctrico o

No son econémicos para aplicaciones como
cocina, calentamiento de agua o planchar

de incendio es menor. ropa.

Fuente: (Hankins 2010, p. 23).
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

2.2.15.2. Sstemas fotovoltaicos autébnomos

Los sistemas FV desconectados de lared o auténomos, son empleados principales en areas donde
no es facil el acceso alared eléctrica, 0 e suministro es escaso como en lugares remotos o idas.
El sistemalo congtituye el generador eléctrico, médulo solar, y el sistema de amacenamiento de
energia, baterias, con el fin de asegurar el suministro continuo de electricidad en las noches o en
dias nublados. L os usos mas comunes son en sistemas de energia FV parasuministrar el ectricidad
a bombas de agua, potencia en hogares residencia, sistemas de proteccion catodico y
telecomuni caciones.

El sistema autdbnomo provee de suministro eléctrico directamente a consumidor o lo almacena
mediante baterias recargables. Estos sistemas tienen la facilidad de ser ensamblados
temporalmente o permanentemente en relacion a tiempo de utilidad, y en reemplazo de los
combustibles fésiles en muchas aplicaciones. Una de las mayores ventagjas de este tipo de sistema
es su rango de aimentacion desde los microvatios hasta megavatios, como en relojes,
calculadoras, ventiladores, bombas de agua, telecomuni caciones, satélites, vehiculos espacialesy

centrales el éctricas en escala de |0s megavatios (Qazi, 2017).
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Estos sistemas pueden ser clasificados dentro de dos ramas:

e SistemasFV directos

Un sistema FV de acoplamiento directo consiste de dos componentes principales un elemento
productor de electricidad, médulo FV y una carga de corriente continua, adicionalmente
componentes como interruptores de desconexion flotante y protecciones para sobre corrientes.
Una de las principales desventajas es su uso limitado solo en horas de claridad solar. La parte
criticaen el disefio de un sistema de buen rendimiento acoplado directamente ala carga, es hacer
coincidir laimpedanciade la carga el éctrica con la potenciamaximadel conjunto FV. En algunos
casos se incluyen circuitos seguidores del punto de méxima potencia o controladores de carga.

e SistemasFV con almacenamiento de bateria

Estos sistemas son empleados para aplicaciones donde se requiere € uso del sistema continuo,
durante la noche o0 asegurar su disponibilidad durante dias nublados. El uso de bancos de baterias
es esencial debido a que la demanda de la carga no siempre coincide con la capacidad del panel
FV. Las tareas que cumplen en los sistemas FV auténomos son las de amacenar electricidad en
excesos de potencia generaday suministrarla cuando sea necesario, proveer corrientes de chogque
a motores eléctricos cuando necesario, proveer corriente y voltge estables eliminando
transitorios.

Cuando se afiaden baterias a sistema es necesario incorporar un medio para evitar la sobrecarga
de las baterias. La manera mas smple de cumplir esta tarea es usar modulos FV de
autorregulacion. Estos médulos se disefian para suministrar un voltgje demasiado bagjo para
sobrecargar la bateria. Es de igual manera critico el empargjamiento entre € tamafio de los
componentes y las cargas. Cuando no se dispone de este tipo de tecnologia en médulos FV se
recurre a los controladores de carga o reguladores, habilitando funciones de proteccion de
sobrecargas y corte de cargas DC cuando € estado de las baterias sea demasiado bgjo; estos
dispositivos extienden la vida de las baterias. Un sistema autonomo completo se puede observar
en lallustracion 9-2.

2.2.15.3. Sstemas conectados a la red (on-grid)
En sistemas conectados alared, con normalidad |os elementos i ndi spensables son los inversores,

empleados en latransformacion de un voltaje DC generado por lo médul os/arreglos FV en voltge

aterno utilizado para alimentar cargas de estas caracteristicas o incluso para aimentar la red
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eléctricacon el exceso producido. Estos sistemas se pueden clasificar en dos secciones, unadonde
la energia el éctrica es almacenada y otra en la que no.

En sistemas donde no se emplean baterias, parael amacenamiento de energia, € uso deinversores
es elementa y sistemas de montagje de mddulos con cables, medidores de red y demés
componentes. Estos sistemas se conectan directamente alared mediante el busLT (400/415 V,
monofasico o trifésico).

Por otro lado, los sistemas que emplean baterias para amacenar la energia CD producida, se
compone principalmente de un médulo PV, un inversor hibrido, bateriasy € médulo de montaje
con todos sus componentes. El uso de inversores hibridos se debe ala cualidad de poder conectar
voltaje AC directamente alared el éctrica mientras que con € exceso de energia cargar bancos de

baterias.
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Ilustracion 9-2: Esguema de un sistema FV desconectado de lared.
Fuente: (Satpathy y Pamuru 2021b, p. 268).

2.2.16. Componentes de un sistema FV autébnomo

Como se denota en la llustracion 21-2 los componentes principales de un sistema FV

desconectado de la red en primer lugar son las celdas fotovoltaicas que se unen para formar

paneles, modulos, arreglos FV para conjuntamente formar una caja de conexiones matriz, la cua

se ubica cerca del arreglo FV. La corriente DC generada fluye a través de esta cgja hacia €

controlador, €l cua regula el voltaje de suministro paralas baterias. Por otro lado, si se requiere

de alimentar cargas de tipo AC, € uso de un inversor en indispensable. Este sistema permite
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almacenar energiael éctricaen bancos de baterias, paradespués ser utilizada cuando sea necesario.
Los componentes en resumen son sistemas FV modular, controlador de carga solar, bateria,
inversor fueradelared o hibrido, médul os de montaje estructural, caja de conexiones, plataforma

de distribucion de cargasy cablesDCy AC.

2.2.16.1. Controladores de carga

Este dispositivo es indispensable en sistemas autdbnomos, se 1o ubica entre € panel solar y €
banco de baterias. Sirve principalmente para evitar dafios en la bateria ante sobrecargas en dias
donde la produccion de energia solar sea excelente y |as baterias se carguen sobre su capacidad,
esto ocasiona calentamientos internos, pérdida de electrolito, emision de gases, y corrosion de la
red, como también reducelavidatil delabateria, disminuyendo su rendimiento, y puede suponer
un riesgo para la seguridad. Si bien no son necesarios para sistemas pequefios, si o son para
sistemas con amacenamiento de baterias optimizado e infra dimensionado. La accion que se
espera de este dispositivo es limitar o impedir € flujo de corriente proveniente del panel solar
hacia las baterias que se encuentran completamente cargadas.

El mismo sistema es empleado en €l caso contrario, cuando ocurren sobre descargas de la bateria,
debido a una demanda excesiva en las cargas o cuando existe menor potencial de radiacion solar
en el dia. Cuando esto ocurre el controlador de carga desconecta la carga de |a bateria, abriendo
el circuito paraproteger alabateriay asegurando un mayor tiempo de vida (til, evitando pérdidas
de capacidad.

Otra caracteristica de los controladores de carga es la proteccién extra que le den a panel frente
a corrientes de retorno, durante periodos de bajairradiancia o en las noches, cuando €l panel no
genera suficiente potencial eléctrico y por ende fluye una corriente en inversa.

Existen dos tipos basicos de controladores de carga empel ados en pequefios sistemas FV, € tipo
serie y € tipo paradelo o en derivacion. Estos son controladores de une etapa, los cuales
desconectan € arreglo FV cuando la bateriallega a un voltagje alto, durante el estado de carga.

El controlado de tipo shunt deriva parte ddl arreglo FV y redireccionala corriente de carga fuera
de la bateria, produciendo una disipacién de calor por el exceso de corriente. El controlador de
tipo serie, incorpora un interruptor en serie entre e médulo FV y la bateria, interrumpiendo el
paso de la corriente desde el arreglo FV. Este tipo de controlador tiene limitaciones en cuanto a

la capacidad de componentes a manejar |a corriente durante la operaci 6n de conmutacion.

2.2.16.2. Bancos de baterias

Baterias y bancos de baterias se emplean como dispositivos de amacenamiento de la energia

producida por los paneles y médulos FV. Internamente se compone de una celda o varias celdas
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conectadas en serie 0 en paralelo en dependencia de las caracteristicas eléctricas y capacidad de
la misma. Las celdas se componen principalmente de anodo, cétodo, electrolito, separador,
terminales y carcasa. Reacciones quimicas de oxidacién y reduccién ocurren interiormente para
la generacion de corriente. Con normalidad en sistemas FV auténomos son empleadas mas las
baterias detipo Lead-acid y Li-ion. Las baterias cumplen con dos funciones dentro delos sistemas
FV, uno es de poder brindar suministro de energiaala carga cuando no exista suficiente potencial
solar 0 durante periodos nocturnos, por otro lado, debido a la naturaleza de produccion de
corriente de las celdas FV y debido a la dependencia de la incidencia solar, |as fluctuaciones y
picos de corriente son evitadas directamente en las cargas, mediante un voltaje continuo y
regulado por |as baterias.

La capacidad de las baterias es una medida de la disponibilidad para amacenar energia o de
entregar energia eléctrica, usuamente se expresa en unidades de amperios hora (Ah). La
capacidad de |as baterias depende tanto de las caracteristicas de fabricacion y de las condiciones
de uso, como carga, tasa de descarga, profundidad de descarga, voltgje de corte, temperatura e
historial ciclico de la bateria. Normamente las baterias tienen especificado € indice de
carga/descarga o indice C. Temperaturas frias reducen la capacidad de |as baterias, debido alos
cambios que ocasiona latemperatura en las reacciones quimicas internas.

Latasa de carga/descarga de |a bateria es expresada como la relacion entre la capacidad nominal
de la bateria'y el nimero de horas que le toma completar una carga o descarga. Una tasa C1,
significaquelacompl eta capacidad de labateria podria ser descargadaen unahora, con un voltagje

final especifico (Satpathy y Pamuru, 2021, pp. 276-280).

2.2.17. Sistemas de adquisicion y recoleccién de datos (Datal oggers)

Formado por un equipo o instrumento sensor, que se encarga de transformar una sefid de
naturaleza fisica en una sefial netamente eléctrica que consigo lleva informacién del fenbmeno
fisico en cuestion. Esta puede ser manipulada para su posterior visualizacion en un ordenador.
Una sefid anal6gica puede ser completamente representada por un fendmeno fisico de la
naturaleza que cambia continuamente através del tiempo, asi por ggemplo lairradianciasolar. Por
ende, una sefial anal 6gica es una sefial eléctrica que varia de intensidad o amplitud en el tiempo
de muestra de forma continua.

Mientras que una sefia digital, es un tipo de sefial en que cada signo que codificael contenido de
la misma puede ser analizado en términos de algunas magnitudes que representan valores
discretos, en lugar de valores dentro de un cierto tiempo, también son variables el éctricas que se
alternan en €l tiempo con dos nivel es diferenciabl es transmiti éndose i nformaci 6n segun un codigo

establecido (Floresy Rodriguez, 2015).
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El proceso de utilizar un ordenador para recopilar datos a través de sensores, andizarlos y
guardarlos se denominaregistro de datos y € instrumento utilizado paraello se llama registrador
de datos o data logger. El registrador de datos es un sistema basado en un microprocesador que
registrala informacién sobre los rel és conectados al registrador de datos. El registrador de datos
supervisay registra todas las actividades y eventos en e sistema de sefializacién de una estacion
ferroviaria. El registrador de datos actla como una "cgja negra', que puede escanear, almacenar
y procesar los datos para generar diversos informes féciles de usar. Con la ayuda del registrador
de datos y los comentarios del personal, se puede verificar la posicion real del sistemay ver los
parametros gustados. Es un equipo basado en un microprocesador y registralos eventos que se

producen en la funcién de sefializacion de un patio através del contacto energizado de los relés
(Indian Railways, 2015).

2.2.17.1. Sensoresy transductores

La clasificacion de dispositivos sensores es ampliay toma varias consideraciones, de acuerdo a
la propiedad fisica que emplean pueden ser de tipo piezoel éctrico, fotovoltaico, entre otras; o de
acuerdo alafuncién que gecutan pueden separase en medidas de longitud, temperatura, etc. El
termino sensor, empleado popularmente en USA, se deriva de sentire que significa “percibir”,
por otro lado, la paabra transductor, cominmente empleado en la Union Europea, es de
transducere que significa “llevar a través”. El caso de una celda solar, es conocido como un
dispositivo sensor, ya que responde a un estimulo produciendo corriente en respuesta de la
radiacion, pero también es un transductor debido aque transduce del dominio radianteal eléctrico,
caso diferente con un termistor, que requiere de un circuito puente para convertir el cambio de
resistenciaen voltgje.

Los transductores autogenerados (termocuplas, piezoeléctricos, fotovoltaicos) con normalidad
producen una energia de salida baja, teniendo una baja eficiencia en la conversion efectiva, por
ello son usualmente seguidos se dispositivos amplificadores para incrementar esos niveles de
energia a valores adecuados.

Un sistema de medida se compone de diferentes partes, como transductores, amplificadores,
detectores, actuadores, y adiciona mente alguna excitacién y retroalimentaci on; caracteristicos de
cada sistema de medida. Una celda solar en medicién de niveles de iluminacion puede ser
representado solo con un blogue transductor y no uno de excitacién (Usher y Keating, 1996, pp. 1-11).

EnlaTabla3-2 se presentalos efectos fisicos de mayor importanciay sustransductores asociados.
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2.2.17.2. Sstemas de comunicacion

La informacion puede fluir entre varios canales, estos son entidades caracterizados por las
propiedades bési cas de comuni cacin como la capaci dad méxima de transferencia de informacion
y parametros de ruido. Las entidades fisicas que posibilitan la comunicacion son denominados
medios de comunicacion, estos pueden ser medios inaldmbricos (medio radio frecuencia,
infrarroja), medios opticos (fibra) y cableados. La comunicacion entre dispositivo electrénicos,
es decir, entre microcomputadoras o sistemas embebidos se da entre mismos protocolos de
comunicacion. Los protocol os basicos cominmente empleados son €l SPI, 12Cy el UART, estos
son més lentos en comparacion con protocol os de tipo USB, Ethernet, Bluetooth y Wi-Fi, pero
permiten la transferencia de datos entre microcontroladores y entre dispositivos sensores de
manera eficiente, smple y con menos recursos de tipo hardware.

La comunicacion entre el procesador y la interfaz periférica se lleva a cabo mediante |os buses
del computador. Si latransferenciade todos os bits 0 byte o una pal abra es ssmultanea se trata de
una comunicacion paraela, por otro lado, la comunicacion en seria s latransferencia se realiza
bit a bit. Esta Ultima no presenta problemas de sincronizacion, toma menos cableado para
establecer conexion, es més viable econdmicamente en grandes distancias., permite la conexion
através de redes (lineas telefonicas).

Cuando la comunicacién es en solo sentido se llamada comunicacién simplex, pero cuando se

Ileva a cabo en dos direcciones pero no alavez es denominada comunicacion half-duplex (Arroz
et al., 2019: pp. 612-623).
En laTabla4-2 se resumen los protocol os de comunicacion seria con sus caracteristicas.

El rgpido incremento de los dispositivos |oT acelera la investigacion en nuevas soluciones para
emprender en servicios en la nube escalables. Con este nuevo paradigma, se han desarrollado
nuevos protocolos de comunicaciones, agunos de los protocolos que resaltan por su buen

acoplamiento a sistema, incluyenel MQTT, AMQP, XMPP, DDS, HTTPy CoAP (Dizdarevicet d.,
2019: pp. 2-6).

2.2.18. Internet delas cosas

La evolucion del internet nos ha traido a nuestra época y por unos 10 afios mas un conjunto de
sorpresas, con €ellas la evolucion d Internet de las Cosas (loT) e cua es una ventana hacia |
automatizacion de procesos que antes al humano le requerian actividades repetitivas o de cierto
esfuerzo, con esta tecnologia en los proximos afios carros, oficinas, casas, como también los
el ectrodomésticos que estas contienen, incluyendo medidores de e ectricidad, gasy agua, lasluces
de la calle, aspersores, termometros, tensiémetros e inclusive las paredes de edificios y casas

estaran conectadas a 10T.
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Tabla 3-2. Efectos fisicos mas importantes con su transductor asociado.

Mecanico — Eléctrico

Térmico — Térmico
Eléctrico — Eléctrico

Cambio de posicién debido ala presion
Cambio de posicion debido a la fuerza de presion
ocasionado por €l flujo

Cambio de temperatura debido a flujo de calor
Cambio en laforma eléctrica

Tipo Transduccion Efecto fisico Aplicacion
Auto generadores Radiante — Eléctrico FV; radiacion — corriente Celdas solares
Mecénico — Eléctrico Electrodindmicos; velocidad — voltagje Tacogeneradores
Piezoel éctricos; deformacidn — carga Piezotransductores
Térmico — Eléctrico Termoel éctricos; temperatura— voltaje Termocuplas
Piroel éctricos, temperatura— carga Detectores de radiacion
Moduladores Magnéticos — Eléctricos Electromagnetismo; radiacién — corriente Detectores de radiacion
Eléctrico — (radiante) — eléctrico Fotoconductivo; radiacién — cambio de resistencia
Fotoemisivo; radiacion — corriente
Eléctrico — (mecanico) — eléctrico Piezoresistivo; tension — cambio de resistencia Gal gas extensiométricas
Desplazamiento; cambio de impedancia Transductores eléctricos de
desplazamiento
Eléctrico — (térmico) — eléctrico Termoresistivo; temperatura— cambio deresistencia | Termistores, resistencias
termomeétricas
Eléctrico — (magnético) — eléctrico Magnetoresistivo; campo magnético — cambio de | Medidores de campo magnético
resistencia
Efecto Hall; f.em con corriente aplicada en e | Sondas de efecto Hall para corrientes
campo magnético de campo
Cambio de radiacion debido a movimiento
Radiante — (mecéanico) — radiante
Modificadores Radiante — Radiante Cambios de temperatura debido aradiacion Detectores de radiacion térmica

Transductores de presion de
diafragma
Transductores de fuerza

Transductores de flujo de tipo orificio

Detector de flujo térmico
Amplificadores, filtros, etc.

Fuente: (Usher y Keating, 1996, p. 22).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 202
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Tabla 4-2: Protocolos de comunicacion serial

Tasade
Protocolo Sync/ Async Tipo Duplex transferencia
Serial de datos (kbps)
UART Asincrona Par a par Full daplex 20
12C Sincrona Multi maestro Half daplex 3400
SPI Sincrona Multi maestro Full daplex >1000
Microwire Sincrona Maestro — Full daplex >625
esclavo
1-wire Asincrona Maestro — Half-duplex 16
esclavo

Fuente: (GPCET, 2018, p. 2).
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

En un futuro no muy lgjano, se vivira un ambiente donde las casas controlaran su temperaturay
no permitirdn un ambiente caliente s & climalo estd asi, se regaran losjardines autométi camente
S estos |o necesitan por faltade lluvia, habré asistenciainmediata en |as carreteras, entre otras; y
esto actualmente no es complejo debido alafacilidad de incorporacion y ala gran cantidad de
dispositivos sensores y transductores que nos permiten recolectar datos sobre el medio, ademas
los sistemas micro controlados procesan cada vez mayores cantidades de informacién y las
tecnologiasde analisis como el Big Data, Deep Learning, Machine L earning, entre otras, permiten
el mangjo de grandes cantidades de datos sin procesar y los transforman en informacién (til,
inclusive se trabaja sobre prediccidn de datos y anticipacion de eventos para ser aprovechados en
distintos campos (Hersent et. al., 2012: pp. 23-24).

Unadelas primeras arquitecturas empleadasen 0T eslaREST (REpresentational State Tranfer)
la cual define la escalabilidad, como & nimero de clientes interactivos y la robustez, como la
evolucion alargo tiempo ddl sistema. Este tipo de arquitectura se construye sobre los clientes y
servidores, pero requiere que estos sean pequefios y accesibles para los clientes; en muchas
ocasiones debido a condiciones de capacidades de procesamiento limitadas y problemas de
conectividad (politicas de firewall), esto no es posible. Una alternativa para el modelo de

comunicacion tradicional sincrono de solicitud/respuesta, es incorporar € sistema de mensgjeria
(Cirani et ., 2019: pp.90-97).
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2.2.18.1. Colas de mensajeria 'y comunicacién mediante publicacién/subscripcion

El middleware orientado a mensgjes implementa un modelo de comunicacién asincrénico y
enlace de manera flexible a los emisores con |os receptores de mensgjes, 1o cua permite una
mayor escalabilidad y flexibilidad. El patrén de colas de mensgjeria, € emisor envia mensajes a
una fila en el servidor, donde es amacenado hasta que € receptor o recibe. Este patrén
implementa comunicacién asincrona punto a punto, con total independencia entre el emisor y €
receptor. Por otro lado, € patron de publicacion/subscripcion existen dos entidades, publicador y
el subscriptor, el primero envia los mensajes hacia un “topic” en el servidor, mientras que el
segundo recibe copias de todos |os mensgjes que han sido publicados en el “topic”. Esto significa
gue un mensg e puede llegar avarios consumidores al mismo tiempo. En este patron laseparacion
de publicadores y subscriptores se logra mediante nodos intermediarios denominados “brokers”,
estos pueden ser implementados como colas de mensgjeria y se encargan de los principales
enigmas de la comunicacion, la publicacién y la suscripcion. El proceso puede ser observado en
lallustracién 10-2.

tnpicd topicA . 31
P - - e
topicA, topicB e
- topicB
T ftopicH
_\_\_\_\__\—L
33

llustracion 10-2: Modelo de comunicacién publicacién/suscripcion.
Fuente: (Cirani et al., 2019: p. 99).

Las ventgasy desventajas de este model o de comunicacion se detallan en la Tabla 5-2.

e  Protocolo de comunicacién Message Queue Telemetry Transport (MQTT)

MQTT es un protocolo lightweight de cddigo abierto, TCP basado en e modelo de
publicacién/suscripciéon. Es empleado en escenarios donde se requiere una comunicacion en
ambos sentidos entre puntos finales que operan en redes poco fiables. La naturaleza ligera del
protocolo MQTT lo hace adecuado para entornos limitados en los que se requiere tamafios
minimos tanto en mensajes como en cabeceras. Como se describid anteriormente |os topics son

empleados como filtros en el flujo de mensgjeria desde todos |os publicadores hacia el broker.
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Tabla 5-2: Andlisisa modelo de comunicacion pub/sub.

Ventajas Desventajas

Acoplamiento flexible: los publicadores no | Modelo de dificil evolucion alargo plazo
requieren saber a qué suscriptor se dirigen

Escalabilidad: mayores volimenes dedatos | No hay soporte de seguridad end-to-end.

Implementacion de bajo costo: la mayoria de | Necesidad de claves de encriptacion entre
la carga es manejada por € broker publicadoresy suscriptores

Yaque los brokers solo requieren de unaruta | Debido a la tasa de publicacién y al aumento
de mensgeria, pueden ser replicados | de suscriptores, se afectaal rendimiento dela
facilmente comunicacion ocasionando ralentizaciones en

la entrega de mensajes

Fuente: (Cirani et a., 2019: pp. 99-100).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Las wildcards son empleadas para segmentar la ruta proporcionando una mayor granularidad
sobrelosmensgjesarecibir. En el protocolo MQTT, € broker aplicafiltros de suscripcion al flujo
de mensgjes con la finalidad de determinar eficientemente a que cliente € mensagje debe ser
enviado. Por lo tanto, una suscripcion puede ser considerada como una operacion de recepcion
condicional en tiempo real a consecuentemente tiene una naturaleza no duradera.

2.2.19. Desarrollo Web

El desarrollo de aplicaciones web incluye el uso de diferentes herramientas de programacion y de
ensamblaje con la finalidad de poder ofrecer una solucion tanto visual como interactiva con le
usuario. Un software stack de codigo abierto es un grupo de herramientas independientes que al
agruparse ofrecen una solucién en d desarrollo de plataformas completas. Las piezas
fundamentales para el desarrollo de aplicaciones web se definen mediante su la arquitectura de
un softwar e stack (S0), principalmente se debe considerar €l sistema operativo, servidor web y €l
lengugje de programacion; todos estos tipos de herramientas son desarrolladas
independientemente por distintos desarrolladores. Algunos de los gemplos de SO son BCHS,
GLASS, Jamstack, LAMP, LAPP, LEAP, LLMP, MAMP, MEAN, WAMP, XAMPP, entre otros.
EL SO integrado por Linux, Apache, MySQL y PhP es uno de o méas empleados debido a su
flexibilidad y su ata eficiencia permitiendo a desarrolladores iniciales ofrecer soluciones de
desarrollo web.

2.2.19.1. LAMP



Este SO ofrece una robusta combinacién de aplicaciones direccionadas bajo el poderoso sistema
operativo Linux. Las arquitecturas abiertas de cada uno de sus componentes permiten una

integracién fécil y sin complicaciones uno con otro, resultando en una potente combinacion.

e L - Sistema operativo Linux

Es el principal componente del stack, ya que bajo este sistema operativo corren las aplicaciones,
es especia mente reconocido por su vel ocidad, requerimientos minimos de hardware, seguridad y
administracion remota; otro de los puntos fuertes de Linux es que es completamente gratuito,
ofreciendo un sistema operativo con lahabilidad de correr con o sin unainterfaz gréficade usuario
(GUI) en dependencia de las necesidades.

e A —Servidor Web Apache

Desarrollado por la Fundacién de Software Apache (ASF), es una solucidn de servidor web de
fuente abierta que se encapsula con varias caracteristicas como su extrema velocidad,
compaginando muy bien con € sistema operativo Linux. Con este servidor web se pueden
implementar servidores virtuales, habilitando la capacidad de correr mltiples sitios web en un

solo servidor.

e M —Servidor de base de datos MySQL

MySQL es un potente y robusto administrador de base de datos que nos permite almacenar y
direccionar datos con un lenguaje de scripting como PHP. El uso de base de datos esvital a crear
base de datos dindmicas, este dltimo término refiriéndonos a la capacidad de utilizar una sola
pagina de codigo para desplegar diferente informacion basada en lainteraccion con el usuario.

e P-Lenguajey motor descripting PHP

PHP o preprocesador de hipertexto, es ampliamente utilizado como un lenguaje de scripting,
especialmente en el desarrollo web ya que puede ser embebido dentro de HTML. Esto significa
que Unicamente conociendo acerca del cddigo y aplicando l6gica se puede crear sitios web
dindmicos que estan en la habilidad de interactuar con los usuarios en diferentes niveles, mas que
€ tradicional método HMTL de internet “flat file”.

CAPITULO I
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3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el desarrollo metodolégico con e cua se implementd e proyecto
técnico propuesto en este Trabgjo de Integracion Curricular. Se describe a priori e método
empleado y su descripcion ligado a desarrollo de este trabajo, seguido de la definicion de los
requerimientos del sistema tanto en hardware como en software, descripcion modular de la

propuestay disefio del instrumento.

3.1 M étodo investigativo experimental

Parte fundamental del desarrollo de este Trabajo de Integracion Curricular es la antesala de la
implementacién del proyecto técnico, es decir la investigacion que existe detras del disefio y
puesta en funcionamiento del sistema sensor de irradiancia solar a partir de sensores de Silicio.
En & marco de lainvestigacion experimental se desarroll6 la puesta en préactica de los estudios
tanto tedricos, como de laboratorio con €l fin de manipular |as variables en cuestion y observar el
comportamiento de otra variable, hablando directamente Irradiancia con corriente, voltaje y
temperatura.

L as caracteristicas primordiales que se han considerado en esta investigacion es la manipul acién
directa de una variable dependiente, dicho de esta manera se manipula la radiacion producida
artificialmente dentro de un laboratorio por un equipo luminico, expuesta ante un moédulo
fotovoltaico de produccion eléctrica, monitoreando el comportamiento de la temperatura en las
celdas y panel solar, ya que es de vital importancia incluir la influencia de la variaciéon de
temperatura generada por la radiacion hacia las celdas solares. El registro cuantitativo mediante
diferentes técnicas de adquisicion de datos se debe redizar con enfoque hacia cada variable
dependiente.

El experimento parte del planteamiento del problema, que en este caso exige recoger informacion
acerca de la radiacion solar incidente en la ciudad de Riobamba, notandose la ausencia de un
conjunto de datos que puedan ser utilizados para prediccion fotovoltaicay gestion de laeficiencia
energética con relacion a la conexién e éctrica de generadores FV en condiciones de radiacion
solar ideales extrayendo la mejor eficiencia posible en términos de aprovechamiento del recurso
natural y renovable, este problema est4 estrechamente relacionada a estudio de la respuesta
el éctrica de las celdas solares constituyendo el modulo solar, para ser empleada en la recoleccion
de datos de radiacion solar, haciendo uso consecuentemente del disefio electronico y de sistemas

embebidos para of recer una solucion a la problemética observada.
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Laformulacion de hipotesis se la plantea como solucién al problema descrito, y concierne alas
variables en estudio que fueron observadas y mesuradas con equipo electronico debidamente
desarrollado y validado. La hipétesis se enmarca en la generacion de un sistema de adquisicion
de datos inteligente de radiacion solar a partir de celdas de Si, y larelacién entre estas variables
con previo estudio de observacién y medicion. La estructura de la hipétesis se deriva en diversos
subprocesos que se detallan a continuacion de la mano con los requerimientos del sistema. El
estudio investigativo experimental se desarroll6 con lafinalidad de observar larelacion entre las
variables concernientes al problemay poderlas emplear en la recoleccion de datos de radiacion
solar. Paralo cua se parti6 de un model amiento estadistico correlacional, analizando las variables
dependientes, independientes, controladasy contaminantes al sistema, y poder obtener un model o
que represente las caracteristicas de interés en € trabgjo reduciendo al maximo e posible error
existente.

3.1.1. Medidor deenergia solar y relacion de datos

Con €l objetivo de obtener una relacion confiable entre datos de radiacion solar incidente en la
superficieterrestrey de respuesta el éctrica del médulo solar se utilizé un medidor de energia solar
de precision digital SM206-SOLAR, las caracteristicas de este dispositivo se adjuntan en €

Anexo D, entre las més importantes resaltan su alta resolucion de 0.1 W /m?, el rango de error de
+10% lecturas + 2 digitos y un coeficiente de error de temperatura de 0.38% /°C.

Con €l uso de este dispositivo se pudo relacionar laradiacion incidente artificial y obtener datos
experimentales de laboratorio mediante € emulador de radiacion solar con control de atitud,
provenientes del médulo solar NPASS-12H, es importante mencionar que dicho médulo solar se
lo ubicé a30° sobre lahorizontal, debido a que en condiciones reales es como va a estar ubicado
el pandl solar, por lo tanto es necesario contar con datos reales del posicionamiento del médulo
solar; como se muestra en la llustracion 1-3.

El sistemacircuital que sedisefi6 paralarecolecciony andlisis de datos se muestraa continuacion.
Debido a que las variables dependientes de interés a medir son la corriente de cortocircuito y €
voltgje de circuito abierto del médulo solar, se disefi6é un circuito e ectronico que permite forzar
estas dos condiciones de trabajo para ser |eidas, procesadas y comunicadas através de un sistema
embebido. El circuito mostrado en la llustracién 2-3 se conforma de un MOSFET IRF540 como
dispositivo de conmutacion. Cuando Vs sea menor al voltaje de umbral V., del MOSFET estara
apagado impidiendo € paso de la corriente hacia la resistenciade carga R, que tiende a cero para

disminuir las diferencias de voltaje debido a este tipo de cargas.
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llustracion 1-3: ueb d laboratorio con e medidor de potencia

solar SM206-SOLAR.
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

Cuando Vsincremente hasta alcanzar €l voltaje de umbral e MOSFET trabajara en la region
activa, permitiendo el paso de corriente de drenaje y forzando asi 1a condicién de cortocircuito.

El voltaje de disparo es controlado empleando una sefial PWM proveniente del dispositivo
controlador STM32F103C8T6, que a través de un filtro pasa bajos con frecuencia de corte de
0.25 Hz, haciendo posible € disparo a 3.3 V. Debido a las pérdidas debido a la conmutacién se
empled un amplificador operacional en configuracion de seguidor de voltaje, con € fin de
asegurar una impedancia atamente baja en las compuertas gate-source cuando sea activado €l
MOSFET. A través de la compuerta de drengje se adquiere la corriente y el voltge, cuando se
trabagja con ambas condiciones independientemente, ya que no es posible sostener ambas

condiciones a mismo tiempo. El circuito es mostrado en la llustracion 2-3.

RC LOW-
@ PASSFILT.
Fc=
0.25H
t AN : PWM SIG.
G__D = % 33KOHM
_ - AN @
IRF540 LM741
J Fc=2.5kHz
< e DT =90%
22uF
% Ri=10

Ilustracion 2-3: Esquemacircuital implementado paralalecturadelscy Voc.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.
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El experimento const6 delavariacion y control de lafuente de iluminacién artificial, midiendo €
resultado en caracteristicas el éctricas del médulo solar, voltaje y corriente como se muestraen la
llustracion 2-3, mediante un sensor de potencia INA226, €l cua fue expuesto a pruebas de
comparacion con multimetros de laboratorio para comprobar su fidelidad en la medicion,
resultados mostrados y analizados en e siguiente capitulo. Se registré la radiacién luminica

incidente para cada valor obtenido, mediante el sensor de potencia solar de precision digital.
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llustracion 3-3: Curvas |V adiferentes temperaturas, Irradiancia: 1000 W /m?.
Fuente: (Newpowa, 2022).

El estudio a posterior fue el andlisis de la variacion en dependencia de las variables en estudio y
desarrollo de algoritmos y modelos haciendo uso de plataformas de programacion y cémputo
numérico. Una de las variables que influye en las celdas solares, es la temperatura a la que se
exponen las mismas, cuando existe presenciade luz solar, € fabricante del médul o solar NPASS-
12H incluye en su hoja de especificaciones (ANEXO A) las curvas |-V (Irrandiancias AM 1.5,
1000 W /m?) expuestas a 3 niveles diferentes de temperatura, Ilustracion 3-3. EI mismo
experimento se reaizé con e fin de comprobar la variacién de caracteristicas eléctricas en
dependencia de la radiacién solar y consecuentemente de la temperatura del modulo solar y
obtener un modelo que se gjuste a las condiciones reales que va a estar expuesto el sistema de
adquisicion de datosy € sensor de Si.

3.2. Requerimientos hardwar e del instrumento desarrollado

El sistema que se propone implementar debe cumplir con e objetivo principal de presentar datos
deirradianciasolar [W /m?] incidente en determinada horadel dia, dispositivo que debe cumplir

con los siguientes requerimientos:
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e Lamedicion debe ser indirecta, a través de un dispositivo transductor de tipo radiante —
eléctrico o celdaFV, que en conjunto sera constituido en un panel FV.

e El sstema FV debe ser autonomo, es decir, debe cumplir satisfactoriamente su
funcionamiento sin ser conectado alared eléctrica.

e El dispositivo debe ser fiable y econémico.

3.3. Descripcion modular del dispositivo

El instrumento auténomo de medicion de irradiacion solar, consta fundamentamente de 4
bloques, €l primero es el de adquisicion de datos, € segundo es € de procesamiento y control de
informacion, e tercero es € de comunicacion y € dltimo es la gestion de aimentaciéon y
almacenamiento de la energia producida. En la llustracién 4-3 se puede observar la arquitectura
general del sistema, en esta se incluyen algunas de las caracteristicas principales tanto de

comunicacion como de funcion de cada bloque.

SN | usuario
PROCESAMIENTO .
ADQUISICION Y CONTROL DE COMUNICACION
DE DATOS INFORMACION W
[ C\%ﬂzge " Ul,igT |  ProTOCOLOMQTT
Temperatura ZVE‘S’(I\:A iglé)
GPIO 7

ALMACENAMIENTO
Y SUMINISTRO DE
ENERGIA
BMS

LIION BATT
REGs. VOLTAJE

Y

[lustracion 4-3: Arquitectura genera del Sistema.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.3.1. Blogue de adquisién de datos

Este blogue se encarga de recolectar la informacion del medio exterior para ser utilizada y
analizada por el programay el ser humano. Los elementos electrénicos que se emplearon para
cumplir con la adquisicién de datos son el medidor de corriente y potencia bidireccional INA226

y €l sensor de temperatura LM 35.
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El elemento que nos permite la transduccion de la variable de interés, como se menciond en
secciones anteriores es el panel fotovoltaico, € cua ofrece caracteristicas de corriente y voltaje

gue son medidas debi damente con instrumentos calibrados y probados.

3.3.1.1. Sensoresy transductores

El sensor de corriente y potencia bidireccional INA226, es un dispositivo fabricado por Texas
Instruments, de muy buenacalidad y excelentes caracteristicas, estas se enlistan en la

Tabla1-3.

El dispositivo no mide directamente la corriente, como 1o suelen hacer dispositivos de Efecto
Hall, este sensor basa su funcionamiento en la caida de voltge en una resistencia de derivacion
interna, usualmente de 100 m{; cuenta con funciones de programacién aregistros de calibracién,
tiempo de conversion y de promedio. Mide voltagje de entre un rango de OV hasta36 V y corriente
por medio de una carga, yasea antes o después de esta, reporta corriente, voltajey potencia. Tiene
unaganancia de error maximadel 0.1 % y un offset méximo de 10uV. En lasiguiente Ilustracion

se observa el sensor en cuestion.
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Ilustracion 5-3: Medidor de corrientey potencia bidireccional, INA226.

Fuente: (Espruino, 2022).

Cabe mencionar que este dispositivo cuenta con unainterfaz 12C compatible, con la cua se puede
adjuntar a un maestro 12C con 4 direcciones gjustables y procesar |os datos que se macenan en
16 direcciones programables. La principal caracteristica por la que se escogio este tipo de sensor
es su resolucion nativa de 16 bits en la conversion analégica — digital, ademas frente al INA 219
es capaz medir €l voltagje entre VBUSy GND, como € INA 219 que mide Unicamente entre IN y
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GND, esto hace a INA226 un dispositivo méasflexible gue puede ser empleado en antes o después
delacarga. Laexactitud con la que se programé a este monitor de corriente, puede ser observada

en laseccion 4.1.1 de este documento.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas del sensor INA226.

Caracteristica Especificacion Unidad
Voltgje de alimentacion 27-55 \%
Corriente de reposo 330 - 420 UA
Entrada analogicalN +, IN — -0.3-40 V
Entrada en el Bus de voltge 0-36 \%
Corriente en cada pin 5 mA
Resolucion ADC 16 Bits
Tamafo de paso L SB: voltgje de derivacion 2.5 uV I bit
Tamafio de paso LSB: busde voltge 1.25 mV / bit

Fuente: (Texas Instruments, 2015).

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

El siguiente sensor empleado, debido principamente a su significativo tamafio es e LM35,
transductor de precision analdgico de temperatura. Las caracteristicas estan localizadas en la
Tabla2-3. Los dispositivos de la serie LM 35 se componen de circuitos integrados de precision en
la medicion de temperatura, cuya salida de voltge es lineamente proporciona ala temperatura
en grados centigrados. No requiere de ninguna calibracion o gjuste externo para proporcionar una
precision tipica de +0.25°C a temperatura ambiente y +0.75°C dentro de todo su rango de
medicién, entre —55 y + 150°C. El tipo de empaque empleado en este trabgjo es el TO-92,
teniendo una longitud de 19.4 mm. y un ancho de 5.2 mm., siendo perfecto para este trabajo, ya
que el sensor estd en contacto directo con la parte posterior del médulo solar. En la siguiente
ilustracién se observan las dimensiones extraidas de la hoja de especificaciones del fabricante.
La caracteristica principal de interés para la adquisicion mediante un puerto ADC en un
microcontrolador, es su factor de escalalineal de +10 mV /°C.

El elemento indispensable en € sistemade medicion indirectadeirradianciay como fundamental
requisito es el transductor de tipo autogenerador, de transduccién radiante-eléctrico y de efecto
fisico radiacién — corriente, el médulo solar. En la Seccion 2.2.6.4 se menciond a sensor basado
en celdas de Silicio, como uno de los primeros requisitos a cumplir, ali se mencionan agunas de
sus caracteristicas y se presenta como ANEXO A, la hoja de especificaciones del modulo solar

escogido, donde se pueden ver a detalle las caracteristicas del mismo.
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[lustracién 6-3: LM 35, sensor de temperatura.
Fuente: (Alldatasheet.com, 2000, p. 35).

Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura LM 35.

Caracteristica Especificacion Unidad
Voltaje de operacion 4-30 Vv
Corriente de drengje <60 UA
Impedancia de salida 0.1 Q/mA
Voltgede sdida -1-+6 \%
Corriente de salida 10 mA
Precision, T, = +25°C +0.2 °C
Ganancia del sensor +10.0 mV/°C
Corriente de reposo V; = +5V, +25°C 56 UA

Fuente: (Alldatasheet.com 2000, p. 35).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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[lustracion 7-3: Panel solar monocristalino de 5W / 12V.

Fuente: (Newpowa, 2022).
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Ademés de los dispositivos mencionados se emplea € esguema circuital mostrado en la
llustracion 2-3: Esquema circuital implementado parala lecturade Isc y Voc llustracion 2-3, y
explicado en lamisma seccién con d fin de forzar las condiciones necesarias y adquirir los datos

de interés para ser procesados posteriormente.

3.3.2.  Blogue de procesamiento y control de informacion

La funcién de este blogue es recibir los datos, procesarlos y enviarlos hacia € bloque de
comunicacion inaldmbrica, ademéas comanda operaciones PWM para el control del circuito que
conduce a situaciones de cortocircuito y circuito abierto, con respecto a mddulo solar. Se
requieren funciones de comunicacion UART, 12C, conversion ADC y entradas/salidas de
proposito general. En la llustracion 8-3 se observa graficamente el diagrama de conexiones y

comunicacion del microcontrolador con los elementos sensores'y de comunicacion.

3.3.2.1. Tarjeta de desarrollo microcontrolador

Debido a estas exigencias y en estudio de los diferentes micro controladores disponibles en €
mercado se escogio e STM32F103C8T6, que incorporatodas las caracteristicas que se requieren
para € sistema de control y procesamiento de informacion, ademas de otras que le hacen un
controlador de altas capacidadesy de buen rendimiento para este tipo de aplicaciones.

" FILTRO PASA
MOSFET [« BAJAS DIVISOR DE
PWM VOLTAJE
12C \\N
ADC
INA 226 Leea v a
. o UART COMUNICACION
< - WIFI
LM35 ADC - -
LILELLIL!
GPIO
GPIO

[lustracion 8-3: Diagrama de interfaces necesarias del dispositivo microcontrolador.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

El dispositivo de rendimiento de media densidad basado en un MCU ARM® de 32 hits con flash
de 64 Kbytes, USB, CAN, 7 temporizadores, 2 ADC de 12bitsy 9 interfaces de comunicacion, es
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fabricado por STMicroeectronics, Italia. Se constituye de un nicleo de CPU Arm® Cortex®-M3
de 32 hits, con unafrecuenciamaximade 72 MHz, memoria estética de acceso aleatorio (SRAM)
de 20 Kbytes, oscilador de 32kHz para RTC con calibracion, dosinterfaces de comunicacion 12C,
thasta tres USARTS, dos SPIs, modos de bajo consumo, convertidores A/D de 1us, entre otras.
Especialmente se consider6é su pequefia dimension de 23 mm de ancho y 53 mm de longitud,

como se muestra en la llustracién 9-3.
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Ilustracién 9-3: Tarjeta microcontroladora STM32F103C8T6 "blue pill".

Fuente: (Tolocka, 2021).

Una caracteristicaespecial de este micro controlador es su modo de depuracién detipo seria wire
(SWD) e interfaz JTAG, esto quiere decir que requiere de un dispositivo externo para su
programacion, en este trabajo se empled e ST-LINK V2 (llustracién 11-3) propio de
STMicroelectronics. Debido a su reducido espacio tampoco cuenta con un conversor USB —
Serial, por 10 que es necesario conectar a su interffaz USART, un conversor de tipo FTDI

FT232RL, llustracion 10-3.

[lustracién 10-3: Conversor USB - Serial, FTDI FT232R.

Fuente: (Llamas, 2016).
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[lustracion 11-3: Programador ST-Link V2 (SWD).
Fuente: (Amazon, 2018).

Unade las caracteristicas de este tipo de micro controladores es que tienen un ambiente integrado
de desarrallo, denominado STM32Cubel DE. Este es una de las herramientas de desarrollo multi
sistema operativo todo en uno, se basa en plataformas de programacién C/C++ que permite
codificar y depurar codigo de programacion para micro controladores y microprocesadores
STM32.

Tabla 3-3: Principales caracteristicas técnicas del STM32F103C8T6.

Caracteristica Especificacion Unidad
Voltaje de operacion (Vpp) 2-36 Y,
Voltgedeentradal/O Vpp +0.3 Vv
Frecuencia derelgj interna Max. 72 MHz
Consumo de corriente tipico 36 mA

Fuente: (ST, 2022).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.3.3.  Bloque de comunicacion inalambrica

Este bloque integrado con un solo dispositivo tiene la funcion de transmitir los datos a través de
un protocolo de comunicacion 10T, denominado MQTT, €l cua trabagjo bajo el modelo de
suscripcion/publicacion con una comunicacion bidireccional, las ventgjas de este protocolo se
analizaron en la seccion 2.2.17.2 del primer capitulo. Den entre los dispositivos que integran
estdndares de comunicacion WIFI, se escogiéo € ESP8266 Wemos D1, € cua puede ser

observado en lasiguiente ilustracion.
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Empleado como un adaptador WiFi, es capaz de dotar de acceso ainternet inalambrico a nuestro
disefio micro controlado con una conectividad a través de interface UART. Algunas de las
caracteristicas de este médul o es su MCU de 32 bits de bajo consumo, ADC integrado de 10 bits,
pila de protocolos TCP integrada, WiFi 2,4 GHz, soporta WPA/WPA2m, SDIO 2.0, (H) SFI,

llustracion 12-3: Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI.
Fuente: (Naylamp, 2021).

UART, 12C, I12S, tele comando IR, PWM, GPIO, entre otras.

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas de ESP8266 wemas D1 mini.

Caracteristica

Especificacion

Voltgje de alimentacion 5v DC
Voltgje de periféricos 1/0 3.3VvDC

CPU Tensilica Xtensa L X3 (32 bit)
Frecuenciadereloj 80 MHz

RAM de instrucciones 32KB
Memoriaflash externa 4MB

Corriente de reposo 40 uA

Fuente: (Naylamp, 2021).

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.34. Blogue de Almacenamiento y suministro de energia

Este bloque se encarga de gestionar la carga de la bateriay a la vez de asegurar € suministro

continuo de potencial eléctrico necesario para alimentar €l sistema digital, mostrado en la

[lustracion 8-3. El esquema empleado en este bloque es e siguiente.

57




_‘_ ot Cparr
attery
-l=\- V“”i“"z v »| Management » LI-ION])
o - + 12 System
P h 4
pv
‘/;'eg
+5V

Digital System
STM32F103C8T6
ESP8266 WEMOS D1
INA 226
LM35

[lustracién 13-3: Esquemade sistema FV auténomo empleado.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

Esimportante incluir en horas de lanoche, donde no es aprovechable el consumo del corriente en
el sistema de procesamiento, un modo de bajo consumo de corriente, evitando asi consumos de
corriente innecesarios. Este modo de consumo de baja corriente en latarjeta de procesamiento es
comandado por la tarjeta de comunicacién, ya que esta es la que se ubica en € tiempo y con

respecto alahoradel diaordenar esta condicion.

3.3.4.1. Dimensionamiento ddl sistema FV auténomo

Se debe tomar en consideracion gue cada sistema auténomo FV es distinto, en dependenciade su
aplicaciéon y consumo de corriente y potencia, por ello es necesario dimensionar |os € ementos
del sistema fotovoltaico (tamafio del generador, acumulador) con € propdsito de suministrar de
manera fiable la energia eléctrica exigida por una determinada carga a partir de la radiacion
disponible enlazona. En la Tabla 5-3 se resume el consumo de corriente en diferentes modos de
operacion cada componente que integra el instrumento sensor de irradiancia solar.

Considerando que e consumo de corriente del sistema digital en modo continuo es alrededor de
118.35 mA, consecuentemente el sistema digital tendra un consumo de potencia de
5V x118.35mA = 0.59175 W. Seobtiene quelacapacidad de descarga, C .. €sdearededor
de 17 W /h, considerando un voltge de suministro de 12 V. y 12 horas de descarga en la noche,
por lo tanto, las caracteristicas de las baterias de Li-ion deben ser suficientes para suplir esta
capacidad de descarga, esto da como resultado 3 baterias en serie de 3.7 V. y 2600 mA. Con
respecto con el generador de energia el éctrica, este debe satisfacer |a potencia de descargaen 12

horas de luz solar, considerando las mejores condiciones, consecuentemente el panel debe
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satisfacer una potencia de FZ = 1.4202 W. de carga y la potencia del sistema digital de

0.59175 W., eso significa por 1o menos un panel solar de 5W, sobredimensionando a sistema
con un factor del 40%, debido aque no este andlisis no considero la potencia solar disponible con

respecto a lugar deinstalacién y posicion del médulo PV.

Tabla 5-3: Corriente de consumo de |os componentes del instrumento desarrollado.

_ o Corriente de Consumo
Dispositivo :
Modo continuo | Modo de apagado Modo Deep Seep/Sand by
INA226 0.35mA 2.3UA -
STM32f103C8T6 50 mA 30 mA 2.4 UA
ESP866 wemos D1 68 mA 0.68 mA 0.17 mA

Fuente: (ST 2022, p. 32) (Espruino, 2022) (Naylamp, 2021).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.3.4.2. Banco de baterias

Como se demuestra en € anterior desarrollo, € banco de baterias debe constar con las
caracteristicas de tres baterias conectadas en serie de 3.7 V. y 2600 mA., por 1o que se opto por
emplear baterias de tipo Li-ion 18650, debido a su tamafio y caracteristicas eléctricas de cargay

descarga, como se muestraen la Tabla 6-3.
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[lustracion 14-3: Baterias Li-ion 18650.
Fuente: (ElectrénicaDIY, 2022).

3.3.4.3. Sstema de gestion de carga

El sistema de gestion de baterias que se escogio es el balanceador de carga de baterias BMS de 3

celdas y 10 A. debido a que se emplearon baterias de tipo Li-ion. Este modulo cuenta con
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proteccién contra sobrecargay sobre descarga, proteccidn de cortocircuito unavida Util de 30 000

horasy unaresistenciainternade 60m«. Enlasiguienteilustracion se denotael médul o empleado.

Tabla 6-3: Especificaciones técnicas delas baterias Li-ion 18650.

Caracteristica Especificacién
Capacidad tipica 2600 mAh
Voltaje por celda Nominal: 3.6 V. Carga: 4.2 V. Descarga: 2.5V.
Corriente de carga Estandar: 2.6 A. Maxima: 6.0 A.
Tiempo de carga Estandar: 1.5 hr.
Resistenciainterna 20 mQ (Méx.)
Densidad de energia Volumétrica: 535 Whl

Fuente: (ElectrénicaDIY, 2022).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

llustracién 15-3: BMS 3S 10 A Balanceador de carga de baterias Li-ion.
Fuente: (Alitools, 2020).

Las principales caracteristicas se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas del médulo balanceador de baterias Li-ion.

Caracteristica Especificacion Unidad
Voltge entrada de carga 12.6-13 \%
Voltagje de baterias a cargar 11.1 (serie) Vv
Corriente méxima 10 A
Voltgje de sobrecarga 4.25-4.3540.05 V/celda
Voltge de descarga 25-340.05 V/celda
Corriente de reposo <6 UA
Temperatura de trabgjo -40-50 °C

Fuente: (Unit, 2022).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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3.3.4.4. Acoplamiento de voltaje

Debido a que € panel fotovoltaico produce un voltaje que varia en relacion ala cantidad y luz
solar incidente, es necesario incluir un médulo de regulacion de voltaje. En lallustracion 13-5 se
denota la necesidad de contar con dos modul os reguladores de voltaje, uno que regula e voltge
paralacargade bateriasa12.6 V. y otro queregulaaun voltgjede 5 V. paralaaimentacion del
sistemadigital.

Para este trabajo se escogi6 € convertidor reductor de voltaje regulable MP1584, principalmente
por su tamarfio reducido de 17 mm de ancho y 22 mm de largo. Este convertidor es capaz de
manejar una carga de maximo 3 A, de corriente de salida. En la Tabla 8-3 se puede encontrar

algunas caracteristicas de interés del médulo.

llustracion 16-3: Regulador MP1584EN Step-down.
Fuente: (Jodlin, 2022).

Tabla 8-3: Caracteristicas técnicas del reductor de voltaje MP158EN.

Caracteristica Especificacion Unidad
Voltge de entrada 45-28 \%
Voltge de salda 0.8-20 V.
Eficiencia 96 max %
Frecuencia de conmutacién 1 Mhz tipico
Ondulacion de salida <30 mvV
Temperatura de operacion -45 - 85 °C

Fuente: (MPS, 2021).
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

61



3.4. Esquemas de conexion del instrumento sensor

En las siguientes secciones se detallan 1os circuitos electrénicos disefiados para implementar la
propuesta planteada. Principamente se detallan los esquemas circuitales de los tres bloques
mencionados con anterioridad. En la llustracion 17-3 se observan gréficamente las conexiones

realizadas para enlazar tres de los cuatro bloques del instrumento sensor.

3.4.1. Diagrama de conexién del blogue de adquisicion de datos

En lallustracion 17-3 de color verde se presenta el esquema circuital del bloque de adquisicion

de datos, donde:

e PV_INPUT: es la entrada de voltaje directamente desde & modulo fotovoltaico NPASS-
12H, con un voltgje variable entre 0y 21 V. aproximadamente.

e OUT_CHARGE: representalabornerade salida paradirijir €l voltaje através de un diodo
hacia el médul o de gestién de carga de las baterias, teniendo un voltaje similar a de entrada
del médulo fotovoltaico, considerndo las pérdidas del diodo en condiciones redles, -0.7 V
aproxidamente.

e MOLEX_LM35: es el conector de tipo molex donde se alimenta el sensor de temperatura
LM35 con +5 V. y se recibe la sefia de voltaje que representa la temperatura en
+10.0 mV/°C.

e IN-1,IN-2: representalaentradade voltgje deaimentacion de+ 5 V. Paratodos|os bloques.

En la Tabla 9-3 se detallan los componentes empleados en este blogue, asi como sus valores y

descripciédn de las conexiones empleadas.

... Blogue de adquisicion

(s W]

L i Blogue de procesamiento

o0

procesamiento y comunicacion de datos.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.
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Tabla 9-3: Descripcion de los elementos electronicos del blogue de adquisicion de datos.

Dispositivo Valor Conexiones
_ Recibe alimentacion de +5V. la corriente se mide entre
Sensor medidor de ) )
_ lafuente FV y R1 atraves del MOSFET, en e mismo
potenciay INA226 _ _
_ punto mide voltagje y se conecta con é MCU de
corriente _ _
procesamiento mediante 12C.
_ Evitaregresos de corriente desde e modulo BMS de las
Diodo 1 (D1) 1N4004 .
baterias.
Condensador 2 0.1 UF Filtro para e voltg e de alimentacion.
du
(C2)
. Conduce e disparo del MOSFET ofreciendo una baja
Cl amplificador . _ _ _
_ LM741 | impedancia en la sdida. Se aimenta con +5V y
operacional
GROUND.
_ Evitacompensacién de voltaje en laentradano inversora
Diodo 3 (D3) 1N4004
del Ampl. Op.
MOSFET de |RE540 Dispositivo conmutador paraforzar €l cortocircuito dela
potencia fuente FV.
_ _ Resistencia de potencia de bajo vaor evitando pérdidas
Resistencial (R1) | 1Q/5W. _
devoltgje.
. _ 33 kQ/ Congtituye un filtro pasivo para obtener un voltge
Resistencia 2 (R2) . , .
0.25W. | anadgico apartir de una sefial PWM.
Condensador 1 5 UE Constituye un filtro pasivo de bga frecuencia de
u
(Cy conmutacion.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.4.2.  Diagrama de conexion del bloque de procesamiento de datos

Este blogue es visible en la llustracion 17-3 de color azul, se conforma Unicamente del MCU

STM32F103C8T6 que se encarga de comunicarse con los elementos sensores y comandar

acciones para g ecutar correctamente varias acciones. Recibe unaaimentacion de+5 V.

En la siguiente tabla se describen las configuraciones y usos de |os diversos pines empleados de

este microcontrolador.
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Tabla 10-3: Descripcién de los periféricos empleados del MCU STM32.

NUmero dePIN Descripcion
PR 1 Entrada de conversién anaddgica — digita, para leer € valor de
- temperatura desde e LM 35.
BB 6,PB 7 Bus de comunicacién 12C con el medidor de potenciay corriente, SCL y
- - SDA respectivamente.
PA 0 System Wakeup, atento a cualquier sefial de interrupcion en modo de
N consumo de baja corriente.
PA 1 Entrada de propésito general, parainterrupciones desde el ESP8266.
PA_8 Sefiad PWM
PA_9, PAL0 Comuni @i 6n UART con el médulo de comunicacion inaldmbrica. TX,
RX respectivamente.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.4.3. Diagrama de conexién del blogue de comunicacién inaldmbrica de datos

El bloque de color rojo en la llustracion 17-3 representa el bloque que se encarga de comunicar
los inalambricamente los datos recogidos y procesados anteriormente, mediante protocolo 10T
haciad servidor virtual paraamacenamiento y presentacion visual, donde:

IN_BATT: eslaentrada de voltgje desde | as baterias para ser medidas mediante un ADC en €l
MCU de comunicacion inalambrica através de un divisor de voltgje.

En la siguiente tabla se describen los componentes y valores de los elementos electrénicos

utilizados.

Tabla 11-3: Descripcién del esquemacircuital del bloque de comunicacion

Dispositivo Valor Descripcion

Recibe alimentacién de voltaje de + 5 V. Se comunica
mediante sus pines RX y TX con € MCU de
ESP8266 Wemos D1 mini procesamiento de datos, D1 y D2 se encargan de
comandar e modo de bajo corriente en este MCU; y
A0 lee el voltgie de las baterias.

R4 3.3kQ Resistencias que conforman el divisor de voltaje, con

R3 1kQ unarelacion Vin/Vout de 4.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.



3.4.4. Diagrama de conexién del blogue de almacenamiento y suministro de energia

En lasiguiente ilustracién se observa el esquema de componentes el ectrénicos empleados con la
finalidad de almacenar |a energia eléctrica recibida por la fuente FV y suministrar |os correctos
niveles de voltgje al sistema digital. Donde es notable que:

PV_SOURCE: representala entrada de voltagje desde el madulo fotovoltaico NPASS-12H, este
voltgje sera empleado para cargar de las baterias.

BMS P: eslaentradade voltge regulada a médulo BMS de gestién de carga paralas baterias.
BMS OUT,BMS IN: sonlasentradasy salidas de voltaje parael balanceamiento delasbaterias,
dirigidas haciael BMS 3S 10A.

V_BATT: representa la sdlida de voltge de las baterias a ser medido por el MCU de

comunicacion inaldmbrica.

Ilustracion 18-3: Esquemacircuital del bloque de almacenamiento y

suministro de energia.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

En este bloque se hizo uso de dos médul os reductores de voltgje tipo Buck, uno para regular €
voltagje a 12 V. para cargar las baterias y el segundo para regular € voltaje a5V. con € fin de
alimentar e sistemadigital.

3.4.5. Diagrama de conexiones del instrumento desarrollado

En la siguiente ilustracion se observan las conexiones de los elementos empleados en e

instrumento, como la descripcidn delas mismas. Donde 1, representa el voltaje fotovoltaico que

alimentala carga de las baterias, I;,, |a corriente del modulo solar de entrada para ser medida en
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e INA 226 mediante € circuito MOSFET-OPAMP que se encarga de cortocircuitar € médulo
permitiendo esta lectura.

SYS WUp

UART
Rx, Tx

b4 ADC

G G 33R
O
] al

L 1 A -

b 2 N

=" 7, & G
57\02‘//’\\\

Bl

B2

Voltaje Batt

[lustracién 19-3: Diagrama de conexiones del instrumento compl eto.

B+

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

35. Requerimientos software del instrumento desarrollado

El instrumento desarrollo exige requerimientos de tipo software con € fin de egecutar

determinadas tareas mediante € equipo hardware, como también cubrir las necesidades de

visualizacion de datos. Los requerimientos son |os siguientes:

e  Adquirir los datos relacionados con € modulo FV, corriente, voltaje y temperatura; y datos
relacionados al sensor, voltaje de bateriay sleep mode.

e Enviar los datos recolectados y amacenarlos en una base de datos dentro de un servidor
virtual .

e El dispositivo debe presentar datos histéricos deirradiancia solar (tiles parainvestigaciones
relacionadas ala generacion el éctrica renovable.

e Losdatos deben ser visua mente presentados a traves de una aplicacion web.
35.1.  Descripcion del software del sistema

Cuando se habla de dotarle de inteligencia a un dispositivo eectrénico, estrechamente se habla
de una comunicacién inaambrica 'y de toma de decisiones a partir de machine learning o redes

neuronales. En este trabajo se incluyé un médulo de comunicacion € cua através de protocol os
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loT es capaz de transmitir datos e informacidn para ser procesada en un servidor y presentada a
través de una aplicacién web. El protocolo més empleado para sistemas donde se requiere
presentar datos a través de internet es HTTP, siendo un método eficaz, sin embargo, este ho
permite la comunicacién en dos direcciones, ya que solo responde a peticiones de clientes. MQTT
es un protocolo disefiado para comunicar dispositivos o things hacia un backend una vez la
conexion es establecida. Por ello y més ventgjas fue escogido para dotar de comunicacion a
sistema. Eclipse Leshan es otro protocolo 10T basado en OMA Lightweight M2M de grandes
ventgas, pero esti disefiado para dispositivos que soporten programacion en Java. En la
[lustracion 20-3 muestra el esquema empleado.

El instrumento dentro de sus caracteristicas software, como se describi6 en secciones anteriores,
consta de un nodo sensor y un servidor virtual donde de almacenan y visualizan los datos. Una
vez los requerimientos de tipo hardware han sido cumplidos se disefia € esguema modular
software que permite g ecutar las funciones de cada dispositivo hardware. En la seccion anterior
referente al  Bloque de procesamiento y control de informacién, se describieron las interfaces
necesarias de | os di spositivos microcontrol adores, |os mismos que se presentaron en lallustracion

8-3. Enlasiguienteilustracion se describe la arquitectura general de software.

3.5.2.  Software parala configuracién del instrumento

Los distintos sistemas software que se emplearon para la programaciéon de los e ementos
hardware que integran el instrumento de recoleccién de datos de irradiancia solar tanto en €

sensor como en €l servidor son los siguientes:

3.5.2.1. Software parala programacion del MCU STM32

En este trabajo se configurd y programé e microcontrolador STM32F103C8T6 mediante su
propio ambiente de desarrollo integrado, STM32Cubel DE debido principamente a la capacidad
de manegjo de registros y acceso alos mismos mediante una simple programacion desarrollada en
C/C++, Laintegracién de serviciosy lafacilidad con laque se pueden crear proyectosy configurar

periféricos son una de las muchas ventajas que ofrece este software.
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[lustracion 20-3: Arquitectura general software del instrumento.

Fuente: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Cabe mencionar que este tipo de microcontrol adores también se pueden programar en € ambiente
de desarrollo ofrecido por Arduino, aun asi, debido a caracteristicas como consumo de recursos
FLASH-SRAM, configuracion de la frecuencia de reloj, velocidad de gjecucion de cddigo y
velocidad de lectura en sus diferentes periféricos, se prefiere la programacion en €
STM32Cubel DE. En este trabajo se desarroll6 e cddigo mediante laversién 1.9.0 del IDE.

3.5.2.2. Software parala programacién del MCU ESP8266

Las tarjetas WiFi de desarrollo ESP8266 se pueden programar mediante lenguajes como
MicroPython y Arduino, en este caso se escogié el ambiente de programacion integrado de
Arduino debido a sus caracteristicas de facil incorporaci6n con protocolos 10T, como por € emplo
el protocolo de comunicacién bajo suscripcién/publicacion MQTT. El IDE de arduino permite
con facilidad la programacién, depuracion y subida de codigo escrito en este lenguaje para
diferentes placas ya seade Arduino o de otros desarrolladores como son las tarjetas ESP8266. Se

utilizé laversion 1.8.19.

3.5.2.3. Software para e desarrollo de la aplicacion web

Como se observaen lallustracion 21-3, con € propésito de comunicar €l sensor deirradianciade
manera “inteligente” se parti6 en primer lugar de la incorporacion de un protocolo IoT
mencionado anteriormente. Dentro de un sistema virtual de tipo servidor Linux, se desarrollan y

montan varios servicios que sirven para presentar 10s datos visualmente a cualquier cliente web.
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Se empled € stack de servicios LAMP (Linux-Apache-MySQL-PHP) permitiendo desarrollar un
ambiente completo para € desarrollo de aplicaciones, puntualmente este stack se 1o emplea para
trabajar sobre un sistema operativo de codigo abierto, un servidor web, gestionar una base de
datosy un lenguaje de programacion que permita desarrollar aplicaciones web. Ademéas de estos
se hizo uso de otros lengugjes de programacion como HTML, JavaScript y CSS, que en conjunto

conforman paquetes potentes de desarrollo web para frontends como Bootstrap.

SERVIDOR VIRTUAL LINUX

———

A '
[ <] ’ N

‘*’: WIFI / IEEE 802.11 1 SE;‘C,;I'IEI?R \,
AN ; I
TCP/IP : MQQT BROKER I_. MQTT I
CLIENT 1
SENSOR : 1
IRRADIANCIA | 1
MQTT CLIENT H |
! :
! I
1 : |
H SERVIDOR : I
X 1 wes : I
i I

\

A - —
CLIENTE $°Cep°,‘p
WEB

SOLARDATA.ESPOCH.EDU.EC

[lustracion 21-3: Esquema de comunicacion 10T através de protocolo MQTT.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Es importante tener en consideracion que para trabajar sobre € servidor la fecha debe estar
actualizada, de no estarlo se generan problemas de actualizaci 6n con los servidores de descarga
de paguetes de datos. El comando parala actualizacién delafechaesd siguiente: “ $ timedatectl
set-time 'AAAA-MM-DD HH:MM:SS

Los servicios LAMP fueron activados mediante lineas de comando en € servidor, como también
las configuraciones necesarias paradotar de las seguridades debidas tanto alabase de datos como
al servicio MQTT mosquitto. Este tltimo servicio de codigo abierto es un broker de mensgjeria
implementada con versiones 5.0, 3.1.1y 3.1 del protocolo MQTT, sus principal es ventgjas son su
tamafio ligero y disponibilidad desde ordenadores de una placa hasta servidores virtuaes
complgjos. El servicio de broker mosquitto permite ser la puerta de enlace entre diferentes
clientes que publiquen mensajes y se subscriban a tOpicos de interés, estos clientes estan
debi damente autenticados con usuario, contrasefiay un ID Unico para cada uno de estos, dgjando

en claro los niveles de seguridad que brinda el protocolo.
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En € servidor también se gecutd scripts de Python con la finalidad de implementar € cliente
MQQT dentro del servidor y también de recoger los datos y almacenarlos en la base de datos

montada con € stack mencionado.

3.6. L 6gica de programacion del instrumento recolector de datos

En instrumento desarrollado, sigue principalmente 4 |6gicas de programacion. La primeratiene
que ver con la obtencién de los datos de interés, tanto del médulo solar como del mismo
instrumento sensor, continualalégicague llevaa cabo la comunicacion inaldmbricade datosy €
envio los datos hacia e bréker MQTT, mediante publicacion de topics. La tercera l6gica se
encuentra embebida en e sistema virtual, mediante un script de Python el cua se encarga de
subscribirse a los temas de interés y almacenarlos en la base de datos, mientras que la dltima
I6gica a seguir es la que permite presentar visuamente los datos mediante la aplicacion web
disefiada.

3.6.1.  Logicade programaciéon del MUC STM32

Los blogues de procesamiento y control de informacién y € blogue de comunicacion, siguen
algoritmos de programacion para lograr las funciones y requerimientos que han sido planteados
en anteriores capitulos, eecutando las siguientes logicas de programacion. La unidad
microcontroladora STM32F103C8T6, se le cargd la programacion que sigue la légica que se
muestra en la llustracion 22-3, en esta € programa comienza con la declaracion de periféricos
empleados estos son, UART, ADC, GPIO, 12C, DMA y TIM. Paso seguido se rediza la
calibracion del INA226 mediante la libreria “F7 INA226.h”, la cual permite la escritura y lectura
hacia los diferentes registros reprogramables del INA226.

El modo de consumo de baja corriente se |0 manegja mediante una activacién desde el médulo de
comuni cacion ESP8266, empleando una entrada de propdsito general y unainterrupcion externa.
Mientras el modo de baja consumo este desactivado cada 15 min se va aredizar las diferentes
lecturas de los valores de interés. Se debe mencionar que  modelo de irradiancia solar, enfoca
su error cuando la corriente tiende a O, por lo cua se realiza un control exigiendo que, para
corrientes menoresa8 mA y mayoresal A, € vaor de irradiancia sea 0. Por Ultimo, se envian

los datos recogidos hacia el modulo de comunicacion Wifi mediante comunicacién UART.
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3.6.2.  Ldgicade programacion del MUC ESP8266

En la llustracion 23-3 se denota la l6gica que sigue el MCU ESP8266, comenzando con la
definicion de constantes y variables empleadas en € programa, como las credenciaes de wifi,
credenciales del bréker MQTT, contadores, entre otros. Seguido de la configuracion de las
interfaces de conexion alared Wifi y al broker MQTT. En unafuncion denominada GET_DATA
() del programa, se asegura que la conexiéon MQTT se mantenga establecida y a continuacion se
consulta la hora para ser sujeta a condiciones, concretamente si son horas de dia 0 de noche con

el fin de enviar a blogue de procesamiento de informacion a un modo de bagjo consumo de
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[lustracién 22-3: Diagramade flujo STM32f103C8T6.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Cuando son horas de noche, se publica un mensaje mediante el protocolo MQTT sobre e estado
mencionado, se publicad voltaje delabateriay se ponea microcontrolador en modo de consumo
de baja corriente por una hora. Cuando se tratan de horas de luz solar, en una primera instancia
se “despierta” al MCU Arm Cortex, se adquieren los valores de interés y se publican

consecuentemente a través de varios topics MQTT, pasando finamente a un modo de bajo
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consumo de baja corriente durante 15 minutos, un ciclo dereloj del mismo MCU se encargard de
levantarlo cuando € ciclo termine.

Se debe mencionar que se trabaj6 con lalibreriatime.h lacual permite hacer consultas delafecha
actual a un servidor NTP (Network Time Protocal), y trabajar en funcion de la hora. Aun asi se
debe hacer un control delahoraregistrada, s lafechano concuerdacon € tiempo actual, e MCU
es reseteado para comenzar con lalégica nuevamente. Ademés de esta, se hizo uso delibrerias de
codigo abierto paralaconectividad alnternet (ESP8266EWiFi.h) y conectividad al broker MQTT
(PubSubClient.h).

Ene ANEXOCy

ANEXO D se puede encontrar amés detalle los diagramas de flujo de las|égicas de programacién

paralos microcontroladores empleados.
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[lustracion 23-3: Diagrama de flujo del ESP8266 Wemos D1.
72



Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.6.3.  Logicade programacion del script de Python

Mediante la version 3.10 de Python instalada en el servidor Linux, es posible programar scripts
en este lenguaje, por e cua seredizd laldgicade programacion con lafinalidad deiniciaizar un
cliente MQTT que se subscriba a los topics enviados por € cliente sensor y almacenarlos en la
base de datos instalada en el servidor. Dos librerias de codigo abierto, fueron utilizadas en este
script, paho-matt que provee unalaconexion aclientes M QT T mediante programaci én en Python;
mysqgl-connector que permite la fécil incorporacion y envio de datos hacia una tabla de datos,
perteneciente ala base de datos MySQL. En lallustracion 24-3 se describe lalégica que sigue €
programa de Python.

El programa comienza definiendo pardmetros necesarios para la autenticacion tanto para la base
de datos, como para e broker y cliente MQTT. Para la conexion con la base de datos son
necesarios datos como usuario, contrasefia, host y tabla o base de datos; mientras que para
establecer conexion con € broker MQTT se deben especificar los topics a los cuales se va a
subscribir, € ID, usuario y contrasefiaddl cliente, host y puerto del broker MQTT.

Lalibreria paho-mqtt define funciones con las cual es recibe |os mensagjes de suscripcion, debido
ague estos llegan independientemente de acuerdo hayan sido enviados desde € cliente sensor, se
los debe acumular en un array de la longitud del nimero de datos recibidos. Unavez este array
este completo, se invoca a la funcion que se encarga de insertar estos datos en la tabla
correspondiente de la base de datos.

Lafuncion write_data(messages) se encargadeinicializar unaconexion con € servidor MySQL,
se almacena € objeto de conexion y se crea un cursor propio de la conexién, parametros
indispensables paraque el envio seasatisfactorio. Unavez recibido |os datos en la correspondiente
tabla se debe vaciar e array para esperar a los nuevos datos que lleguen. El cliente MQQT se
mantiene en escucha a mensaje que lleguen en los topics especificado, invocando a una funcion
client.loop_forever(). En el ANEXO E se presenta con més detalle lal6gica del script empleado
en el servidor Linux.

Este programa escrito en Python debe gjecutarse de manera continua en el servidor, parte de la
gjecucion continua se debe a la funcién propia de cliente MQTT que se mantiene en escucha a
nuevos mensajes, pero una vez cerrado e terminal de acceso a servidor todos los procesos son
cerrados, por ello es necesario gjecutar € script en segundo plano. En Linux, € comando nohup
es empleado con € fin de ignorar la sefid de HUP (hangup) al cerrarse una cesién, por g emplo
mediante protocolo SSH. El comando empleado es nohup python3 name.py &, € proceso se
gjecutard en segundo plano con un ID en especifico, ese codigo puede ser obtenido ingresando el

comando ps ax | grep name.py y & mismo puede ser finalizado con le comando kill -9 PID.
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llustracion 24-3:; Légica de programacién del script de Pythonen el

servidor.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.6.4.  Logicade programacion de la aplicacion web

La aplicacion web tiene como objetivo presentar visualmente los datos que llegan a la base de
datos, y permitir descargas de informacion al usuario. En ese sentido se disefi6 la pagina web
mediante codificacion HMTL y CSS, mientras que mediante programacion en PHP se logra el
flujo de consultas ala base de datos parala generacion de los reportes .cvsy € flujo de consultas
parala presentacion gréficade los datos diarios de irradiancia solar y temperatura en el sensor.
En las siguientes ilustraciones se observa € flujo de peticion hacia la base de datos en ambos
Casos.
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[lustracion 25-3: Flujo de consulta para generar €l reporte CVS.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

El programa comienzadefiniendo €l interval o de fechas donde se solicitan los datos deirradiancia
solar y temperatura, se procede a conectar con la base de datos y escribir la consulta de tipo
SELECT hacialabase de datos, la cua respondera con los datos requeridos s 1a conexion se ha
establecido con la satisfaccion. Una vez los datos sean recibidos se amacenaran en diferentes
filas, separando los datos de interés del array indexado en € que llegan, por Ultimo, se definen
datos necesarios para la generacion del archivo .cvsy se logra obtener el mismo para el usuario
que lo solicite, desde la pagina web.

En la siguiente ilustracion se muestra el flujo de peticidn para generar las gréficas de irradiancia
solar y temperatura en la pagina web, esta |6gica sigue un programa escrito en php, instalado y

configurado como servicio del stack LAMP.

75



MRS 0 8 s o 0EE

!

Consula o 166 HOTA. ITaBarpiE o
TamrgermierE § la hpep dw dejpe

!

Desting o puardsr kas
daics Cons uades
snirtsaes 51 5h y B

*

Crame un sy shaman o Byid Cropohard

l

Dakras &l bpo o
Vraa danos ¢
o e

Ilustracion 26-3: Flujo de consultay graficacion.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

3.7. Disefio e implementacion del prototipo hardware

El proceso que se sigui6 paralaimplementacion del prototipo instrumento autonomo de medicion
indirecta y recoleccion de datos de irradiancia solar, comenzo con los disefios de circuitos
eléctricos que fueron previamente probados en una placa de pruebas como la breadboard, este
proceso se puede observar en la siguiente ilustracion.

[lustracion 27-3: Montado del sistema en una placa de pruebas.
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.
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3.7.1.  Fabricacién delastarjetas de circuito impreso

Una vez vaidado € sistema en la placa de pruebas se procede con € desarrollo de los circuitos
necesarios para implementar €l sistema. El circuito que enlaza 3 de los blogues principales del
sistema se puede observar a detalle en e ANEXO F, donde se emplearon todos los dispositivos
mencionados en |as secciones anteriores. De la misma manera, en el ANEXO G se encuentra €

disefio circuital del bloque de alimentacion.

Con la ayuda del software de disefio electronico automético se puede conectar [os esquematicos
disefiados con la placa de circuito impreso del mismo diagrama, €l resultado se observa en la
siguiente ilustracion. Posteriormente este disefio es reflgjado en una placa de baquelita para la
posterior ubicaciony soldadura de componentes. Latécnica que se empled en este trabgjo parala
obtencion del circuito impreso, fue mediante una méquina CNC.
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[lustracién 28-3: Disefio de las placas de circuito impreso.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Unavez incorporado los componentes en € circuito el resultado es el presentado en lallustracion
29-3.

Como es notable en la llustracion 29-3 (1zqg.) se emplearon bornerasy conectorestipo molex para
la entrada y salida de sefiales eléctricas. De izquierda a derecha en la misma imagen la primera
bornera se la emplea para la salida de voltgje fotovoltaico de aimentacién a las baterias, la
segunda bornera es la entrada de voltgje FV para la adquisicion de informacion (corriente,
voltaje), el primer molex recibe laaimentacion de 5V. desde la placa de alimentacion, el segundo
molex recibe informacion desde el sensor de temperatura LM 35, gjustado a pand FV, laUltima

bornera es la entrada de voltaje de | as baterias.
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[lustracion 29-3: Circuito de adquisicion, procesamiento y comunicacion de datos (1zq.).

Circuito de alimentaciony BMS (Der.)
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

En la llustracion 29-5 (Der.) se empled de igual manera tanto borneras como conectores tipo
molex parala entrada y salida de sefides eléctricas. De izquierda a derecha, la primer bornera es
laentradade voltaje FV paralaaimentacién de baterias, lasegundabornera eslasalidade voltaje
de alimentacion para d circuito digital, 1a Gltima bornera se la utiliza para la salida de voltgje de
baterias. De la misma manera, € primer molex es la entrada para € balanceo de las baterias
(existen 2, pero solo se utiliza uno por smplicidad) y e segundo molex eslasadidade voltaje de
cargade las baterias, 12. 6 V.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitul o se describen y analizan | os resultados obtenidos mediante la investigacion
experimental y disefio del instrumento propuesto. Puntualmente se enlistan los resultados a los
que se llegbé mediante la obtencidn € modelo estadistico empleado con la ayuda del medidor de
potenciasolar SM206-SOLAR y estudios de fidelidad del sensor de voltaje y corriente.

En la llustracion 1-4 se muestra el dispositivo desarrollado al cua se le realizaron pruebas de
consumo de corriente, pruebas de comunicacion de datos, prueba de autonomia energética y

pruebas precision de datos de irradiancia solar recolectados por € instrumento desarrollado.

_—

[lustracién 1-4: Instrumento recolector de datos de irradiancia solar desarrollado.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

El instrumento recol ector de datos de i rradiancia se encuentra ubicado en €l techo del Laboratorio
de Robdticae Industria4.0 delaFacultad de Informaticay Electronica, ubicadaen el mismo lugar
donde se instalaron un conjunto de paneles solares para aprovechamiento del recurso solar

disponible en la zona, como se puede observar en lallustracién 2-4.

4.1. Modelo estadistico de Irradiancia, V. e I,

Siguiendo € esguemay método descrito en la seccién anterior, se lograron obtener un conjunto
de datos a partir del experimento realizado, donde se observay mide las caracteristicas el éctricas

del modulo solar expuesto a una fuente de iluminacién variable en e laboratorio, sujeto a

determinacion de potencia solar generada mediante el SM206-SOLAR.
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llustracién 2-4: Ubicacion del instrumento desarrollado.
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

4.1.1. MedicionesdeVoltajey Corriente

Considerando que es indispensable contar con un equipo de dta fidelidad en la adquisicién de
datos, se hizo uso de un monitor de corrientey potenciabidireccional coninterfaz compatible 12C

(INA226) y se readlizaron pruebas de comparacion y validacion del instrumento empleado con
polimetros Lucas Nulle LM2330.

2 Mediciones de Voltaje

Voltaje [V]
=

10¢ O  INA226 1
O LM2330 Lucas Nulle|

1 2 3 4 5 6 7 8
n

[lustracion 3-4: A laizquierda comparacion entre las mediciones de voltagje. A la derecha
el experimento realizado.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.
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En la llustracion 3-4 se demuestra la exactitud con la cual realiza las mediciones e monitor de
corriente y potencia, esto se logré mediante la calibracién de los registros de corriente LSB y
calibracién, agregando también un factor de correccién para €l caso del voltaje y corriente. Con
e fin de obtener datos numéricos del error que presenta en el conjunto de mediciones, se redliza

e siguiente andlisis.

Errores cuantificables de las mediciones de Voltaje Errores ifi de las ici de Voltaje

0.47438

[%]
5
Vin
°
X

4r 1 02 0.18375

1.185

0

MAPE RMSE MAE

[lustracion 4-4: Error en lamedicién de un conjunto de valores de voltaje.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Enlallustracion 4-4 se denota claramente como el coeficiente de determinaci dn se acercabastante
al, lo cual es un indicador de buena relacién de datos; € error medio absoluto porcentual es
menos del 2% por medicion, €l error cuadrético medio esde +0.47 V/ nimero de mediciény por
ultimo el error medio absoluto esdel + 0.18 V/ nimero de medicién. Notdndose que lamedicion
de voltge larealiza con una buena exactitud.

Deigual maneraserealizd el mismo procedimiento con las medicionesde corriente, los resultados
se muestran en la llustracién 5-4, donde n representa el nlmero de muestras recolectadas a lo
largo del experimento.

Mediciones de Corriente

350 T T T T T T T T
O  INA226 °
300 F O LM2330 Lucas Nulle e} e
o}
250 1
<
E 200 8 -
2 S]
k5 ©
5 150 ) 1
O
8
100 o
g °°
50 o o S] b
0 . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

llustracion 5-4. lzquierda, mediciones de corriente. Derecha, experimento realizado con €l

monitor de corriente y potenciaINA 226.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.



En la llustracion 6-4 se presenta |os resultados del andlisis de indices de errores, obteniendo un
error medio absoluto porcentua del 5.07 %, un error cuadrético medio de +3.05 mA/ nimero de
medicion y un error medio absoluto de +2.26 mA/nimero de medicion; dando a notar en nivel
de exactitud con el cual serealizaron las medicionesy posteriormente este error minimizael error

en e modelo relacional de irradiancia propuesto.

Errores cuantificables de las mediciones de Corriente Errores cuantificables de las mediciones de Corriente
T T

3.0549

[%]

MAPE RMSE MAE

llustracién 6-4: indices de error en € conjunto de datos de medicion de corriente.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Esta pruebatiene como finalidad comprobar la estabilidad del dispositivo medidor de potenciay
corriente, en este sentido se pone a prueba e mismo realizando medidas de voltaje, corriente'y
potencia dentro de un intervalo de tiempo de 10 segundos en € cua se va atomar el doble de
muestras, debido aque € script programado realizatomas cada 500 ms con € fin de verificar con
mas exactitud la variacion de datos. La prueba consistio en poner € pandl solar en una condicion
de cortocircuito, variando €l redstato de potencia a su mayor capacidad ( 1000 Q). Enla Tabla
1-4 se detallan los val ores obtenidos y € respectivo andlisis estadistico.

Estos datos fueron obtenidos mediante comunicacién seria entre computadoray STM 32, yaque
este se comunica con  medidor mediante 12c, como se explicd en los anteriores capitulos. Al
obtenerse un coeficiente de variacion mucho menos del 15% se observa que la adquisicién de
datos segun andlisis de repetibilidad y reproductibilidad, es apropiada para la aplicacion
desarrollada.
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Tabla 1-4: Datos enviados por € medidor de potenciay corriente INA 226,

No. Fechay hora Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia [mW]
1 04/06/2022. 15:23:16 0.548 109.4000 602.73
2 04/06/2022. 15:23:16 0.551 109.5000 602.73
3 04/06/2022. 15:23:17 0.551 108.5000 595.10
4 04/06/2022. 15:23:17 0.552 109.5999 610.36
5 04/06/2022. 15:23:18 0.551 109.4000 602.73
6 04/06/2022. 15:23:18 0.551 109.3000 602.73
7 04/06/2022. 15:23:19 0.551 109.5999 602.73
8 04/06/2022. 15:23:19 0.552 109.8000 610.36
9 04/06/2022. 15:23:20 0.553 110.0000 610.36
10 04/06/2022. 15:23:20 0.553 109.1999 602.73
11 04/06/2022. 15:23:21 0.543 109.4000 602.73
12 04/06/2022. 15:23:21 0.551 109.4000 602.73
13 04/06/2022. 15:23:22 0.551 109.4000 602.73
14 04/06/2022. 15:23:22 0.551 109.5000 602.73
15 04/06/2022. 15:23:23 0.553 110.5000 610.36
16 04/06/2022. 15:23:23 0.552 109.6999 602.73
17 04/06/2022. 15:23:24 0.55 109.6999 602.73
18 04/06/2022. 15:23:24 0.552 109.9000 602.73
19 04/06/2022. 15:23:25 0.543 108.3000 587.47
20 04/06/2022. 15:23:25 0.537 108.8000 587.47

Media aritmética 0.5498 109.4450 602.3485
Desviacion estandar 0.0041 0.4946 6.2991
Coeficiente de variacion 0.0074 0.0045 0.0104

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

4.1.3.  Correlacion entre datos y ajuste de curva lineal

Posterior a la recoleccion de datos, es necesario reconocer la relacion que existe entre la
irradiancia s mulada y tanto la corriente de corto circuito y voltgje de circuito abierto producido
por e panel solar; paraeste fin se presenta a continuacion gréficas de dispersion en los diferentes
niveles de temperatura promedio con la que se trabajo en el experimento.

El comportamiento de la radiacion incidente y e voltae de circuito abierto experimental, como

se denota en la llustracién 7-4 en circulos azules denota un crecimiento exponencial, por lo que
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al caracterizar este comportamiento se considero un gjuste de curva de tipo exponencial. Por otro
lado, e comportamiento gue describe la variacion de radiacion con respecto alacorriente de corto
circuito, es mayormente lineal, por lo que se empled una regresion lineal, pero antes se emplea
una prueba estadistica haciendo uso del coeficiente de correlacion producto momento de Pearson
(), paraasegurarnos de lafuerza de larelacion lineal entre los valores cuantitativos estudiados.
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llustracién 7-4: Relacion entre voltagje e irradiancia (izg.) y corriente e irradiancia (der.).
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

El proceso de calcular el coeficiente de correlacion lineal r, concierne involucrar datos pareados
(X, y) que en este caso seran los pares (Isc, G), los datos empleados y célculos necesarios se
detallan en las tablas del ANEXO H y ANEXO I, con los cuales se resumié los principaes
resultados en la siguiente tabla.

Tabla 2-4: Coeficientes de correlacidn de Pearson en los diferentes niveles de temperatura

r 20.38°C 27.44° C 31.52° C 40° C
{I'sc, G} 0.9982 0.9982 0.9959 0.9976
{Voc, G} 0.5099 0.6453 0.5018 0.6397

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Como se observa los valores del par {corriente de cortocircuito, irradiancia} muestran una
correlacion lineal significativa, mientras que en € par { voltaje de circuito abierto, irradiancia} no
existe evidencia suficiente para sustentar una conclusion de una correlacion linea significativa.
Consecuentemente se realiz6 unaregresion linea paralos valores que mostraron una correlacion
lineal significativa, y para los que no se realiz6 un guste exponencial para observar

comportamiento a diferentes niveles de temperatura, |os resultados en conjunto se muestran en la



siguiente llustracion y los resultados individual es selos puede analizar en el ANEXO Jy ANEXO
K.

Seguin la llustracion 8-4 € voltaje de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura,
esto es mas visible cuando la temperatura sobrepasa los 50°C pero en condiciones reales de
exposicion al sol latemperatura ligeramente sobrepasalos 40°C, como indicalailustracion de la
derecha un aumento de temperaturaen 19.62°C corresponde una disminucién del voltajeen 2.47
V., mientras que en la ilustracion de la izquierda se nota un peguefio aumento de corriente,

mientras se eleva latemperatura, como se corrobora en la gréfica de la hoja de especificaciones.
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[lustracion 8-4: Ajuste exponencial (izq.) y gjuste lineal (der.) alos datos experimentales.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Como los datos obtenidos experimental mente presentan gran semejanza alos datos del fabricante
se puede trabgjar con cualquiera de los dos mode os con €l fin de obtener la radiacion solar en
funcién de la corriente o0 voltaje, en este trabagjo se decidié continuar con la correlacion lineal
significativa comprobada, ya que este presenta menores complicaciones y menor consumo de
recursos en cualquier sistema micro controlado.

En la llustracion 9-4, se puede observar € diagrama de dispersion de los pares {Isc, G}
comprendido con una variacion de temperatura desde los 18°C hasta los 43°C, y la regresion
lineal realizada sobre |os datos.

En la Ecuacién 1-4 se muestra e modelo matemético que representa € comportamiento de la

irradiancia solar en funcién de la corriente de cortocircuito del médulo solar NPA5S-12H.

G = 5.168- I, — 46.24

Ecuacion 1-4: Modelo de Irradiancia en dependencia de I ;. obtenido.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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Diagrama de dispersion | sc Vs. G a diferentes niveles de temperatura
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[lustracion 9-4: Diagramade dispersion {I., G} del experimento realizado.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

Cabe mencionar que la calidad del gjuste que MATLAB nos ofrece con relacién a modelo lineal
obtenido es de un coeficiente de determinacion de 0.9826, un error cuadrético medio de
+64.41 W /m? por mA y unasuma de errores cuadréticos (SSE) de 4.232e+05.

El error porcentual absoluto medio (MAPE), muestrad rendimiento del modelo desarrollado en
términos de porcentgje y es independiente de la escala de trabajo. Mientras menos sea este error,
mejor serd el modelo, este indicador muestra la desviacién absoluta media en porcentgje ya que
calcula el error del valor real y € calculado mediante el modelo, es decir, nos muestra que tan
aejado se encuentra el modelo con referenciaalos valores reales.

Error porcentual absoluto medio en el modelo obtenido

15 T
13.9053

10

%]

20.38°C 27.44°C 3151°C 40°C
Temperatura

llustraciéon 10-4: MAPE del modelo.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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En la llustracion 11-4 se observa e MAPE para cada regiéon de temperatura con la cua se
considerd la dependencia del modelo, observandose un aumento del error a trabgjar con
temperaturas de aproximadamente 27°C. y 32°C. Por otro lado, se tiene €l indicador de laraiz
del error cuadrético medio (RMSE), indicador que nos muestra la desviacion del modelo con
respecto a valor real, mientras menor sea este error mejor € modelo propuesto y su prediccion o
calculo. En la siguiente ilustracion se muestra € resumen grafico de RMSE, lo cual demuestra

cual eslavariacién permisible de error en cada valor de temperatura.

Error cuadratico medio en el modelo obtenido

42.9351

° o

20.38°C 27.44°C 3151°C 4°C
Temperatura

[lustracion 11-4: RSME del model o obtenido.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Por ultimo, el valor que nos permite calificar la exactitud del modelo es e valor relativo del
RMSE, € cual es bien aceptado en la prediccion de irradiancia solar como indicar de precision.
Mazorra-Aguiar y Diaz (2018, p. 177-178) con relacion a datos de radiacion solar of recida mediante
datos satelitales, comentan que cambios en la ubicacion y condiciones climaticas alteraran las
desviaciones e incertidumbres en las mediciones de suelo significativamente, indicando que los
erroresreportados por las estaciones varian, en dependenciade lo mencionado, dentro de un rango
desde 4 hasta un 34% del rRM SE promedio por hora

Este trabajo muestra en la siguiente ilustracion € andlisis grafico del rRMSE en cada rango de
temperatura en estudio, observandose un error promedio 10.74%, € cual es cdificado como
bueno. Para vaores del rRMSE menores a 10 % la exactitud del modelo resulta ser excelente,
mientras que al trabajar con valores menores a 30 % la exactitud es equitativa. (Padhma, 2021)
Deigua manera, en prediccién de produccién de energia FV, Kato (2016, p. 99) menciona que €l
RMSE relativo en 7 diferentes locaciones de US varian entre € 32y 47%, considerando errores

pequefios alos comprendidos entre el 20-25%.
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Error cuadritico medio relativo en el modelo obtenido

15.3361

°

20.38°C 27.44°C 3151°¢C 4°C
Temperatura

[lustracién 12-4: rRMSE del modelo desarrollado variando la temperatura.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

4.2, Pruebas de consumo de corriente

Como se muestra en la seccién Dimensionamiento del sistema FV auténomo, los principales
dispositivos que conforman € instrumento desarrollado incluyen modos de consumo de bajo
corriente, considerando la autonomia energética del mismo, se le programd para que en reposo
trabaje con & menor consumo de corriente continua. En este sentido € instrumento trabaja
mediante un ciclo, que comienza cuando €l ESP8266 es despertado por € reloj interno después
de contar un cierto tiempo programado, este realiza los procesos mostrados en la Logica de
programacion del instrumento recolector de datos y consecuentemente despiertaa STM32y €
INA 226 mediante una interrupcion externa, comenzando € ciclo de trabagjo de estos
componentes, una vez finalizado la recoleccion y transmision de datos todos los elementos son
puestos en modo de consumo de baja corriente, esperando a siguiente ciclo.

La prueba que se realizd sobre e instrumento sensor fue conectar un amperimetro DC entre la
linea de alimentacion de las baterias y del sistema de consumo de corriente. Para esta prueba se
empled un multimetro Fluke 175 con una exactitud de +(1.0 % + 3) y una resolucién méxima
de 0.01 mA. El tiempo en e que cumple un ciclo es aproximadamente 35 segundos, dentro de
este intervalo de tiempo se registraron 45 variaciones de corriente en e multimetro, las cuaes
fueron registradas. El experimento puede ser observado en e ANEXO H.

En la llustracion 13-4 se muestra e ciclo de consumo de corriente DC del instrumento

desarrollado.
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llustracion 13-4: Ciclo de consumo de corriente.
Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

Los valores promedio de corriente continua de consumo obtenida por € instrumento se detallan
enlaTabla5-4.

Tabla 3-4: Corrientes de consumo durante € ciclo de trabajo activo.

Corriente de consumo [mA]
ler etapa 2do etapa raetapa 4ta etapa
72.8 109.5 77.9 5.35
73.4 1115 72.0 5.35
72.6 112.3 71.5 5.35
72.9 110.7 72.3 5.35
79.9 110 76.4 5.35
80.7 110.5 72.6 5.35
80.4 110.1 5.35
72.6 109.8 534
80.3 111.0 5.35
73.3 110.3 5.36
72.5 111.2 5.37
80.4 108.9 5.38
Valores promedio
75.9833 110.4883 72.7833 5.3542

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.
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Cabe mencionar gque entre las 3 primeras etapas existe un tiempo de trabgjo de arededor de 25
segundos, mientras que la cuarta etapa donde el consumo de corriente es e minimo se mantiene
durante 15 minutos, hasta comenzar €l siguiente ciclo, durante este intervalo de tiempo se

aprovecha el recurso solar disponible y las baterias son cargadas.

4.3. Pruebas de autonomia ener gética

Con lafinalidad de probar la autonomia eléctrica del instrumento se realizd un experimento, que
consistio en poner en funcionamiento a sensor durante 5 dias normalmente, y los demés dias
desconectar €l voltgje dirigido a cargar las baterias, con esto ponemos a prueba el instrumento
simulando las peores condiciones solares, es decir dias que no haya suficiente fuente solar para
cargar las baterias. El experimento resulté en 10 dias de funcionamiento, donde se registré
valor de voltgje de las baterias cuando iniciadel dia (0:00:00) y cuando terminael dia (23:00:00),
obteniendo le indice de carga o descarga durante €l dia'y su porcentagje con respecto a voltge
inicial. Ademés, se registré también la irradiancia solar promedio en el dia de prueba, con la

finalidad de relacionar la potencia solar con los indices de carga o descarga.
4.3.1. Pruebasdepor dia de carga/ descarga
En la siguiente figura se puede observar € nivel de voltgje de las baterias a través del periodo de

prueba comprendido desde €l 24 de julio hasta el 02 de agosto, cabe mencionar que a partir del
29 dejulio se desconectaron las baterias.

10.7

Carga/Descarga de las Baterias

Voltaje [V]

9.9

o8 L
3 A A
g g q® q? g g® @ @ g gF @®

Dias de prueba [mm/dd]

[lustracion 14-4: Carga/Descarga de las baterias através del periodo de prueba.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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En la siguiente tabla se muestra el detalle numérico de la anterior ilustracion.

Tabla 4-4: indices de carga/descarga alo largo de los dias de prueba

Irradiancia Voltajedela Bateria[V] Carga/Descarga
Dia Promedio [W/m-2] Inicio Fin [V] [%]

24/07/2022 545.4819 10.6000 10.6597 0.0597 0.5632
25/07/2022 324.3185 10.6467 10.5560 | -0.0907 -0.8519
26/07/2022 365.1569 11.0000 10.5170 |-0.0260 -0.2466
27107/2022 274.6178 10.5170 10.4522 |-0.0648 -0.6161
28/07/2022 422.4700 10.4522 10.4781 0.0259 0.2477
29/07/2022 566.1399 10.4781 10.3874 | -0.0907 -0.8656
30/07/2022 548.3505 10.3874 10.3235 |-0.0639 -0.6151
31/07/2022 525.3314 10.3225 10.2836 |-0.0389 -0.3768
01/08/2022 519.1141 10.2707 10.1150 |-0.1557 -1.5159
02/08/2022 363.8654 10.0891 9.8427 -0.2464 -2.4422

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Con lo que se puede ver que el indice de carga en dias con un promedio de irradiacion solar
promedio mayor a 400 W/m-2 es de 0.40 % sobre € nivel de bateriainicial, o que significaque
un dia soleado con un nivel de bateriainicial de 10.56 al finalizar el dia de carga se cargara en
42.24 mV. Por otro lado, en dias con un promedio de irradiacion solar menor a 380 W/m-2 €
indice de descarga promedio de las baterias es aproximadamente de 0.572 % sobre € nivel de
bateriainicial.

Deigual manera, con la prueba de autonomia se comprob6 que, a quinto dia de autonomiatotal,
el indice de descarga crece en un 3 % aproximadamente sobre e indice de descargainicial, lo
cual indica una descarga significativa en relacion a los dias anteriores. Afiadiendo los tres dias
con un promedio de radiacion solar menor a400 W/m-2, aproximadamente el instrumento tendria
una autonomiade 7 dias, en total descarga antes de entrar a punto de quiebre y descargase en su
totalidad; cabe mencionar que el instrumento funciona correctamente hasta disminuir sobre los 5
V.

Las ilustraciones que presentan gréficamente la radiacion solar medida por € instrumento
desarrollado y € nivel de bateria alo largo de cada dia del periodo de prueba, se muestran en €
ANEXO M.

91



4.3.2.  Pruebasde por horas de carga y noche de descarga

En esta prueba se realiza €l andlisis de los voltgjes de cargay descarga durante €l diay la noche,
considerando que en la noche se espera una descarga de las baterias y se quiere saber €l indice
promedio de descarga por noche, mientras que en el diao en horas de iluminacion solar las bateria
son cargadas por la potencia solar disponible, pero existe € caso donde no se carguen debido a
dias nublados o de insuficiente potencia solar, para estos casos se desea saber el indice de carga
y descarga por horade claridad solar.

En la Tabla 5-4 de detdla €l andlisis realizado con los valores anteriormente presentados y
anadiendo dos dias més alas pruebas. En la mismalas horas noche fueron consideradas desde las
19:00 del presente dia hasta las 07:00 del dia siguiente, sabiendo que en estas horas el consumo
de corriente del instrumento es de aproximadamente de 4 mA y no existe voltg e de cargade parte
del sistema de carga solar. Las horas dia fueron consideradas desde las 7:00 hasta las 19:00 del
presente dia, sabiendo que el transcurso del dia existe tres posibilidades, carga o descarga de las
bateriasy mantenerse en e mismo nivel. Los datos se comenzaron aregistrar desde el 24 dejulio
y €l andlisis se detiene en € 5 de agosto del 2022.

Tabla 5-4: Voltgje en |as baterias, analizados en horas noche y horas dia.

Horas Noche HorasDia
Voltaje | Voltaje | Voltajede | indicesde | Voltaje | Voltaje |Voltajede| [ndicede
Fecha inicial Final descarga | descarga | inicial Final carga carga
24/07 10.6078| 10.6727 | 0.0649 0.6118

25/07 | 10.6727 |10.6338| 0.0389 | 0.3645 |10.6338| 10.5170 | -0.1168 | -1.0984
26/07 | 10.5170 |10.5170| 0.0000 | 0.0000 |10.5170| 10.5170 | 0.0000 | 0.0000
27/07 | 10.5170 |10.5041| 0.0129 | 0.1227 |10.5041| 10.4781 | -0.0260 | -0.2475
28/07 | 10.4781 |10.4392| 0.0389 | 0.3713 |10.4392| 10.5041 | 0.0649 | 0.6217
29/07 | 10.5041 | 10.4522| 0.0519 | 0.4941 |10.4522| 10.4003 | -0.0519 | -0.4965
30/07 | 10.4003 | 10.3485| 0.0518 | 0.4981 |10.3485| 10.3355 | -0.0130 | -0.1256
31/07 | 10.3355 |10.2966| 0.0389 | 0.3764 |10.2966| 10.2966 | 0.0000 | 0.0000
01/08 | 10.2966 |10.2058| 0.0908 | 0.8818 |10.2058| 10.1669 | -0.0389 | -0.3812
02/08 | 10.1669 | 9.9724 | 0.1945 | 1.9131
03/08 | 10.4522 |10.3485| 0.1037 | 0.9921 |10.3485| 10.3744 | 0.0259 | 0.2503
04/08 | 10.3744 |10.2966| 0.0778 | 0.7499 |10.2966| 10.5300 | 0.2334 | 2.2668
05/08 | 10.5300 |10.4522| 0.0778 | 0.7388 |10.4522| 10.6078 | 0.1556 | 1.4887

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022
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En la anterior tabla se registran los datos del anterior experimento, donde se registre un indice de
descarga por noche de 0.4770% sobre € nivel de voltgje inicial en condiciones normales y de
0.8327% en condiciones de carga solar desconectada, 10 cual muestraque ladescargaaumentaen
casi el doble cuando las condiciones se mantienen en una descarga continua de las baterias.
Mientras que en horas de iluminacion solar muestra un indice de carga de 1,0478% sobre su
voltgeinicial y de 0.4486 en dia de insuficiente energia solar para cargar las baterias, similar a

indice de descarga durante la noche.

4.4. Pruebas de transmision, recepcién y presentacion de datos

Se puso apruebael sensor y €l sistema de visualizacion de datos, con € fin de observar si existen
pérdidas de informacién durante la transmision, recepcion y presentacion debidos a diversas
causas, para lo cual se observo e funcionamiento del sistema durante 24 horas en €l cua se
debieron haber receptado 63 datos, considerando que se toman 4 datos por hora durante 13 horas
deiluminacién solar y 1 dato por hora durante 11 horas de obscuridad. En la siguienteilustracion
se observa la presentacion la pagina web, durante el periodo de esta prueba, a la cual se puede
acceder con la direccion solardata.espoch.edu.ec/solardata.

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

Datos de iradianca sofar on Ricbaenba, Ecuador.

[lustracion 15-4: Inicio dela paginaweb que presenta los datos de radiacién solar por dia.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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El envio de datos puede ser corroborado mediante un cliente MQTT configurado en lamismared
deinstalacién debroker MQTT. Pare esta pruebadetrabajé con dosclientesMQTT, uno mediante
un script de Pyhton que recibe todos |os mensajes de interés, voltaje de cargay horay fecha de
envio. El segundo cliente es una aplicacion de escritorio en Windows, denominada MQTT
Explorer, la cua nos ofrece una visualizacion grafica de los datos de interés. En las siguientes
ilustraciones se pueden observar ambos clientes que sirven paracorroborar € envio de datosdesde

el sensor, como también los datos graficados por |a aplicacion web.

i

[lustracion 16-4: ClienteMQTT del broker solardataen laaplicacion de prueba
MQTT Explorer

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Como denota la llustracién 16-4, para esta particular prueba se denota que la recepciéon y
actualizacion de datos es deficiente, ya que solo presenta 15 datos de | os 63 esperados, maostrando
para otros dias una mayor actualizacién y presentacion de datos. Las ventgjas de esta aplicacion
es su uso abierto hacia desarrolladores de aplicaciones y facil presentacion de datos desde un
cliente MQTT, pero aun asi perder d 74.20% de | os datos enviados por € sensor en diaesun alto
costo.

Por otro lado, en la llustracion 17-4 se presenta una parte de |os datos recol ectados por €l script
de Pyhton, el cua presenté en su terminal 62 conjuntos de datos, representando una pérdida del
4.76% de datos en todo € dia de la prueba, de los cuales 1 dato se perdio y 2 resultaron ser
invaidos. Cabe mencionar que mediante este script se puede observar un dato adicional, €l voltgje
de carga de las baterias, € cual puede ser monitoreado en caso exista una descarga abrupta en €l
voltagje de las baterias.

Debido a los tiempos de demora en conexién alared WiFi, a servidor MQTT, servidor NTPy
al durante larecepcion de datos desde el sistema de adquisicion de datos, existe retrasos que hace

gue a primeras y Ultimas horas de dia no se recepten los 4 datos como se esperaria, pero
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considerando que a estas horas la radiacion solar es sumamente bgja, estos datos se pueden
despreciar.

[lustracion 17-4: Termina de Visual Sudio Code

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

llustracion 18-4: Recepcion de datos en la base de datos, visto desde €
servidor.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

La llustracion 18-4 muestra la tabla de datos consultada desde € servidor Linux, donde se puede
comprobar la recepcion de datos, presenta € mismo nimero de datos que € anterior script, con
lapérdidade un datosy 2 datosinvélidos que no son registrados en la base de datos. Estos mismos
datos sirven para graficar |os mismos visuamente en la aplicacion web, como se muestraen la
siguiente ilustracion.
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La llustracion 19-4 muestra la radiacion solar procesada por € instrumento recolectado de una
manera visual, en la paginaweb desarrollada. Como se denota durante el dia medido existio una
ata variacion de radiacion, mayormente debido ala presencia de nubosidades en el cielo, 1o que

impide que la curvade lairradiancia solar durante el dia siga una distribucion normal.

frsdneis sl o la Lago del i

[lustracion 19-4: Datos graficados en la aplicacion desarrollada.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

En lasiguiente ilustracion se pueden observar la descarga de datos, dependiendo del intervalo de

interés.

e L

[lustracion 20-4: Descargadel reporte de datos sel eccionando un rango de fechas.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

El servicio de phpMyAdmin fue levantado sobre el servidor, y es posible acceder haciael mediante
la direccion http://solardata.espoch.edu.ec:8080/phpmyadmin sobre la red del servidor,
especificando e usuario y la contrasefia configurado en MySQL. La tabla DATA consta de 7
filas, € ID, lafecha de registro, la corriente, latemperatura, lairradiancia solar, € voltge de las
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baterias y e estado del modo de bajo consumo deep mode. Este dltimo nos indica si €
instrumento entr6 o no en modo de consumo de baja corriente durante la noche, un 0 indica que
el modo esta apagado y un 1 indica que € modo ha sido activado automaticamente, gracias ala
I6gica de programacion gue fue escrita en los microcontroladores. Esta informacion puede ser

visualizada en la llustracion 21-4.

{ Hatis s dnis Plosomm wmin s@inbinm &

[lustracion 21-4: Interfaz de acceso de la base de datos phpMyAdmin

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

4.5. Pruebas derepetitividad del instrumento

Laestabilidad del sistema en genera se lo comprob6 con una prueba de repetitividad durante 18
minutos de prueba, debido a que el sistema se demora 30 segundos en la conexién a servidor
MQTT, NTPy WIFI y 30 segundos en laadquisicion y envio de informacion desde el bloque de
adquisicién y procesamiento de informacion; durante este interval o de tiempo se registro un total
de 20 datos, con los cuaes se redizd un andlisis estadistico presentado en la Tabla 6-4. Las

condiciones de prueba durante estos 18 minutos fueron en su mayoria constantes.

4.6. Pruebas de comparacion y fidelidad de datos

Con € fin de obtener una comparativaentre el instrumento recolector de datos deirradiancia solar
a partir de sensores de silicio y otros dispositivos que ofrecen la misma respuesta de irradiancia
solar en W/m-2, se realiz6 pruebas de funcionamiento y relacion de datos que se detallan a

continuacion.
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4.6.1. Pruebascon & medidor de potencia solar SM-206-SOLAR

Para esta prueba se destiné un dia de prueba en € cual se redizaron un total de 15 tomas de
irradiancia solar a diversas horas del dia, registrando el valor tanto por SM-206-SOLAR como
también por € instrumento desarrollado. El periodo de prueba comprende desde las 10 am. hasta
las 4 p.m. del 23 de julio, 2022; las muestras fueron registradas aproximadamente cada media
hora. EnlaTabla 7-4 se muestrael |os datos obtenidosy € andlisis de error existente entre ambos
datos.

Tabla 6-4: Repetitividad de datos en el instrumento desarrollado.

Voltaje Voltaje, | Corriente,

Hora:Min:Seg Baterias Vv mA Irradiancia | Temperatura
15:58:51 6.7596 9.1320 | 104.1000 | 420.8093 23.673
15:59:51 6.7578 9.1551 | 103.9000 | 419.9347 22.735
16:00:51 6.8082 9.2067 | 103.8000 | 419.4974 23.673
16:01:51 6.7654 9.1449 | 102.9000 | 415.5617 23.732
16:02:51 6.7727 9.2126 | 102.2000 | 412.5006 23.204
16:03:51 6.8082 9.2102 | 104.8000 | 423.8704 23.204
16:04:51 6.7563 9.1378 | 104.5000 | 422.5585 23.497
16:05:51 6.7693 9.1746 | 105.3000 | 426.0569 23.086
16:06:51 6.7823 9.1699 | 104.4000 | 422.1212 23.262
16:07:52 6.7823 9.2292 | 104.0000 | 420.3720 23.204
16:08:52 6.7174 9.2008 | 103.5000 | 418.1855 22.852
16:09:52 6.7563 9.0868 | 103.3000 | 417.3109 23.204
16:10:52 6.7693 9.1152 | 103.4000 | 417.7482 22.676
16:11:52 6.7434 9.1544 | 103.9000 | 419.9347 23.673
16:12:52 6.7693 9.1295 | 102.3000 | 412.9379 23.262
16:13:52 6.7304 9.0856 | 102.7000 | 414.6871 22.265
16:14:52 6.7823 9.1497 | 105.7000 | 427.8061 22.324
16:15:52 6.7563 9.1069 | 104.4000 | 422.1212 23.028
16:16:52 6.7563 9.1378 | 103.8000 | 419.4974 23.204

Promedio 6.7650 9.1550 | 103.8250 | 419.6067 23.1745
Variacion estandar 0.02137 | 0.04034 | 0.88254 3.85934 0.42522
Coeficientedevariacion | 0.00316 | 0.00441 | 0.00850 0.00920 0.01835

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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En la llustracion 22-4, se puede observar graficamente |os datos presentados en la Tabla 7-4, la
cual presenta una buena relacion con relacion a los datos comparados entre la irradiancia solar
obtenida mediante el instrumento desarrollado y € medidor de potencia solar SM206 SOLAR.
Mas adelante se procederd a redizar e andlisis de métricas de error para determinar

cualitativamente €l error presente en esta comparacion de datos.

Prueba de comparacion de datos
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Ilustracion 22-4: Prueba de comparacion de datos.
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

" Errores cuantificables de las mediciones de Irradiancia 100
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llustracion 23-4: Cuantificacién gréfica del andlisis estadistico de errores
Realizado por: Alarcdn Maza, Kevin, 2022.

En la llustracion 23-4 se resumen € resultado del estudio estadistico del error generado por la
comparacion del conjunto de datos presentados en la anterior tabla. EI MAPE sugiere un error del
7,32 % mientras que el rRSME un error del 9,67 %, valores debajo del 10 % son catalogados
como exactitudes excelentes (Padhma,2021). Mientras que en prediccion solar mediante datos

satelitales se presentan errores de tipo rRSME con valores rondando entre 17 %'y 30 %. (Mazorra-
Aguiar y Diaz, 2018: pp. 177-183).
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Tabla 7-4: Datos de la comparacion realizada.

Hora SM-206-SOLAR Sensor

n [hh:mm:ss] [Wim-2]

1 10:00:00 1041.0 973.8670
2 10:30:00 305.3 264.2996
3 11:00:00 1329.1 1428.4403
4 12:00:00 1401.0 1428.0074
5 12:30:00 1509.2 1576.5013
6 12:45:00 1625.9 1729.7574
7 13:06:00 1107.3 1286.8733
8 13:16:00 612.5 597.6534
9 13:37:00 396.4 315.3850
10 14:02:00 416.8 424.4826
11 14:34:00 2314 227.0679
12 14:37:00 520.9 485.1449
13 15:26 140.7 155.6349
14 15:49:00 1154 121.8666
15 16:03:00 1015 107.7500
16 16:37:00 42.6 40.4800

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

4.6.2.

A partir de esta prueba se va atrabajar con dos fuentes de informaci6n sobre radiacion solar, una
anivel local laRed de Estaciones Metereol 6gicas (REM) del Grupo de Investigacion de Energias
Alternativas y Ambiente (GEAA) propiedad del INAMHI; puntualmente se van atrabagjar con
datos de la estacion meteorol 6gica ESPOCH, comprendidos dentro ddl periodo del 24 de julio del
2022 hasta el 01 de agosto del 2022. Por otro lado, una fuente de informacion a nivel mundial de
radiacion solar con portal web radiaci dnsolar.es/ es empleada en esta seccidn de lamisma manera
gue la anterior fuente, con motivo de realizar un andlisis comparativo y obtener indicadores de
exactitud del sistema desarrollado en relacion con los datos generados en € periodo de tiempo
mencionado.

En lallustracion 24-4 se observa gréficamente la I rradiancia solar promedio por diaalo largo de

Pruebas de radiacion solar promedio

la semana de prueba, los valores puntual es pueden ser comprobados en la Tabla 8-4.
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[lustracién 24-4: Radiacion solar promedio en los dias de prueba.

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

Tabla 8-4: Irradiancia solar promedio durante 9 dias de prueba

Fecha Irradiancia Promedio [W/m-2]
[dd:mm:aa] Sensor REM, GEAA Radiacionsolar .es
24/07/2022 545.48191 515.12875 489.3414
25/07/2022 343.27230 486.47775 382.1667
26/07/2022 365.15696 361.79883 178.2500
27/07/2022 274.61784 286.69808 166.5000
28/07/2022 422.46996 335.85092 475.9494
29/07/2022 566.13993 530.38833 544.9167
30/07/2022 548.35058 536.29686 447.6667
31/07/2022 525.33145 527.23164 494.6667
01/08/2022 519.11419 523.54000 498.3333

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

De acuerdo ad andlisis estadistico de los datos ofrecidos, se observa que € instrumento
desarrollado con respecto a los datos ofrecidos por la REM, GEAA ofrece un error MAE de
+ 36.64 W/m-2 por diay un RMSE de +58.25 W/m-2 por dia. Con respecto al error porcentual,

el estudio mostré un 8.5% de MAPE y un 15% de RMSE relativo, siendo una exactitud buena.

(Padhma, 2021)
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Ilustracion 25-4: Errores cuantificables sobre | os datos obtenidos y los sugeridos por la REM,

GEAA.

Realizado por: Alarcén Maza; Kevin, 2022.

La otra fuente con la que se desea observar cuan buena es la exactitud del instrumento, es la

pagina web radiaciénsolar.es que presenta un pronostico de radiacion solar previsto diariamente
en laciudad de Riobamba, basado en datos del portal web tutiempo.net. Los datos del prondstico
para los dias de prueba, pueden ser observados en el ANEXO P. Este pronostico se lo redliza

considerando factores como angulo de incidencia de radiacion solar, prevision meteorol égica,

entre otros factores (TuTiempo.net, 2022).

La siguiente ilustracién muestra |os resultados del andlisis de error con respecto a instrumento

desarrollado y los datos presentados en radiacionsolar.es. Se denota que € error es mayor que €

anterior andlisis con los datos sugeridos por laREM, GEAA.

30Errcores porcentuales: Sensor Desarrollado Vs. Radiacionsolar.es
T T
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20

26.6037

MAPE

23.4895

rRMSE

+ Wim? / dia

8 8 3 8 3 3 8 8

8

o B

Errores: Sensor Desarollado Vs. Radlaclénsolar.es

86.706

[lustracion 26-4: Errores con respecto a portal web radiacionsolar.es.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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El andlisis de error porcentual muestra un error por debajo del 30%, lo cual es considerado como
un rendimiento o exactitud equitativa, mientras que € error cuadratico medio sugiere un error de
+ 85.54 W/m-2 por dia.

46.3. Pruebas de radiacién solar diaria

La siguiente prueba consiste en estudiar la exactitud del instrumento sensor de radiacion
solar con respecto al registro de datos por hora. En este estudio se va a trabajar con los
datos presentados por la REM, GEAA, debido a que en el anterior andlisis present6 un
menor nivel de error.

Lasiguiente ilustracion presenta laradiacion solar alo largo del 30 dejulio del 2022, el séptimo
dia de prueba, ala misma se presentan tanto |os datos registrados por el sensor y los datos de la
REM, GEAA.. Las demas gréficas concernientes a resto de dias pueden ser observada a detalle
enel AnexolL.

Sabado 30 de julio, 2022

1400 T T
REM, GEEA.
Sensor
1200 b
& 1000 b
£
=
ks 800 b
o)
w
@
Q 600 [ 4
8
S
©
= 400 [ e
200 b
0 L 1
12:00 AM 6:00 AM 12:00 PM 6:00 PM 12:00 AM

Tiempo

[lustracion 27-4: Radiacion solar alo largo del 30 dejulio, 2022.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

En lailustracion el trazo en azul denotalaradiacién solar presentada por la REM, GEEA lacua

registra sus datos cada hora puntualmente, mientras que el sensor desarrollado registra 4 datos

por hora, produciendo una mayor sensibilidad ante las variaciones mayormente de nubes en €

dia, que obstaculice el aprovechamiento de la potencia solar disponible, por ello es visible las

variaciones en €l trazo de color rojo. Con la finalidad de comprobar la desviacion de los datos

registrados por € sensor de los datos de la REM, GEAA, se redliza el correspondiente andlisis
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estadigtico. Las diversas tablas de datos empleadas para obtener € resultado estadistico de la
Tabla 9-4 pueden ser observadas en & Anexo Q.

En lasiguiente tabla se resume el andlisis estadistico de los 9 dias que se reaiz6 la prueba, en e
mismo se obtiene un valor de error promedio absoluto de +71,31 W/m? por hora, mientras que
el error cuadrético promedio sugiere un error de +130,23 W/m? por horade prueba. Se obtuvo
un error porcentual del 25,73% (MAPE) y de 34,51% de error relativo RMSE.

Tabla 9-4: Errores promedio por hora de registro de datos del instrumento desarrollado.

Dia MAE[Wm-2] | MAPE[%] | RMSE[Wm-2] | rRMSE [%]
24]07/2022 35,5159 10.4409 50.3955 30.8221
25/07/2022 27.3536 21.3536 49.7421 30.2539
26/07/2022 67.7010 18.4745 99.2452 20.9543
27/07/2022 96.6092 67.3181 119.3127 47.9519
28/07/2022 49.1382 20.0926 311.2423 19.1481
29/07/2022 38.4054 18.1149 62.9607 19.1839
30/07/2022 55.3210 13.9483 71.9453 23.3727
31/07/2022 57.9354 19.5108 80.0008 62.2861
01/08/2022 213.805 42.3197 327.1927 56.6753
Promedio 71.3094 25.7303 130.2263 345164

Realizado por: Alarcén Maza, Kevin, 2022.

Errores promedio por hora de prueba

Errores porcentuales promedio por hora de prueba 150
T T

130.27
34.52

+ W/m?/ hora

MAPE RMSE MAE RMSE

llustracion 28-4: Errores promedio por hora de prueba del instrumento sensor de

radiacion solar.

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

Con respecto ala estimacidn de radiacién solar con model os ambiental es de prediccion numérica,

se han presentado varios trabgjos en la literatura la cual menciona que no muestran mucha

desviacion cuando se trata de dias despgjados, obteniendo errores de entre el 30-40% para
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diferentes estaciones entre Europa, U.S.A. y Canada, por lo que la estimacion basadaen € modelo
numeérico de este trabaj o es considerada buena (Mazorra-Aguiar y Diaz, 2018, p. 172).

Hay gue mencionar € error que existe con respecto alavariacion de temperatura sobre el modulo
solar por lo cua se presentan las gréficas de relacion Irradiancia — Temperatura en €l Anexo P,
mostrando la estrecha relacion entre estas dos variablesy observandose que, atemperaturas bajas,

el modelo presenta un cierto grado de error mayor a que se presenta con temperaturas elevadas.

47. Analisis econdmico del instrumento desarrollado

En la Tabla 10-4 se presenta € resumen y detalle de los gastos econdmicos empleados en €
desarrollo y construccién del instrumento presentado en este Trabajo de Integracion Curricular,
dando como resultado del estudio un costo total de 280.82 ddlares americanos. El andlisis fue
dividido en los diferentes bloques que comprende el instrumento, obteniendo que el bloque de
adquisicion comprende el 5.34 % del costo total, el bloque de procesamiento de la informacion
comprende e 8,33%, el blogue de comunicacién inaldmbrica comprende un 2,85%, €l bloque de
almacenamiento y suministro de energia comprende e 11.73%, la fabricacion de la carcasa 'y
cableado en general consume un costo del 20,12% y por Ultimo los gastos mayores comprenden
los costos de importacion de algunos elementos, fabricacion de la PCB y costos adicionales,

representan un 51,63% del costo total .

Anélisis econémico del instrumento
5%

3%

12%

52%

I Bioque de adquisicion
I Blogue de procesamiento
Bloque de comunicacién
[ Bloque de energia
[Jcarcasa

[ Adicionales

Ilustracion 29-4: Resumen gréfico del andlisis econdémico del instrumento
Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.

El costo del instrumento equivale al 272,64% del costo del SM206-SOLAR medidor digital de
potencia solar, mientras que con respecto a un piranémetro de alta calidad marca Subi Tek €
instrumento desarrollado representa apenas € 30.34% del costo total del pirandmetro elaborado

con atatecnologia, materiales de altacalidad y guiado por expertos. (Indiamart, 2022)
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Tabla 10-4: Andlisis econdmico dd instrumento a detalle.

Bloques del instrumento Componente Cantidad| Costo (USD)
INA 226 1 $ 3.50
MOSFET IRF540 1 $ 1.25
LM41 1 $ 0.35
Adquision de datos Resistencias 4 $ 0.50
Panel solar 1 $ 8.99
Capacitores 2 $ 0.25
Diodos 3 $ 0.15
Costo del bloque $ 1499
STM32F103C6T8 1 $ 6.89
Procesamiento deinformacién | FTDI FT323RL 1 $ 4.50
ST-LINK V2 1 $ 12.00
Costo del bloque $ 2339
Comunicacion inalambrica ESP8266 1 $ 7.99
Costo del bloque $ 7.99
BMS 3S 10A 1 $ 6.95
Almacenamiento y suministro de | Bateria 18650 3 $ 19.50
energia Porta baterias 1 $ 3.50
MP 1584EN 2 $ 3.00
Costo del bloque $ 3295
Carcasa externa 1 $ 4550
Carcasay cableado Cable par flexible #12 2 m 1 $ 3.50
Bornerasy conectores
MOLEX 22 $ 7.50
Costo del bloque $ 56.50
Fabricacion dela PCB $ 15.00
Costos de importacion $ 30.00
Costos adicionales $ 100.00
COSTO TOTAL DEL INSTRUMENTO DESARROLLADO $ 280.82

Realizado por: Alarcon Maza, Kevin, 2022.
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CONCLUSIONES

e Sedesarroll6 un instrumento autosustentable que permite obtener mediciones indirectas y
registro de datos de irradiancia solar basado en sensores de silicio, conformado de tres
bloques compuestos de dispositivos sensores, una unidad micro controladora basado en
procesadores Arm Cortex y tarjetas de comunicacién inalambrica con conexion WiFi
incorporada.

o  Seestudié @ comportamiento de las variables en cuestion (I — G, V — G) en dependenciade
la temperatura, con la finalidad de proponer un modelo estadistico que mejor se gjuste a
comportamiento experimental . Por [o cual, se optd por desarrollar unaregresion lineal delos
datos experimentales de corriente de cortocircuito e irradiancia a diferentes niveles de
temperatura, obtenido un modelo lineal con un R? de 0.9826 y un RMSE +64.41 W/m? por
mMA y un error RMSE relativo en promedio de 10.74 %.

e Seimplement6 € instrumento de medicion indirecta de irradiancia solar a partir del modelo
lineal obtenido, consiguiendo un consumo en estado de reposo de alrededor de 4 mA y en
estado de trabgjo de 152 mA, una autonomia de aproximadamente 7 dias con un indice de
descarga 0.572% en dias nublados con irradiancia promedio menor a 380 W/m? y con un
indice de carga de 1.0478% en dias normal mente sol eados.

e  Sedesarroll6 la herramienta informatica basado en una pila de servicios LAMP, instalados
y configurados sobre un servidor Linux, que permite €l registro y almacenamiento de los
datos historicos de irradiancia solar recolectados por € instrumento sensor, siendo estos
datos accesibles y descargables en formato .cvs de utilidad parainvestigacion rel acionadas a
la generacion eléctricarenovable.

e Se evaub la precisién de los datos obtenidos mediante analisis comparativo con datos
provenientes de la estacion meteoroldgica ESPOCH. El error cuadrético medio relativo
determind un 34,52 % de error en € registro por horay un 15,83% en €l registro promedio
por dia, mientras que con respecto a error absoluto medio, se obtuvo una desviacion de
+71.31 W/m? por horade registro dedatosy +36.64 W/m?por promedio diario deregistro.

e El instrumento sensor deirradiancia solar desarrollado representa el 30.34% del costo de un
pirandmetro de alta calidad ofrecido en el mercado indio, sin considerar que este sensor no
cuenta con caracteristicas de autonomia energética, ni de automatizacion en € envio y

registro de datos.
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RECOMENDACIONES

e Sesugiere estudiar e comportamiento del modulo solar ente variaciones de temperatura,
considerando un ambiente cerrado y totalmente controlado, con € fin de promover la
investigacion dentro de este campo y asegurar un mejoramiento en e modelado y
caracterizacion de celdas fotovoltaicas.

e  Se debe considerar la incidencia del angulo de inclinacién del médulo fotovoltaico con
relacion a la produccion de corriente continua de cortocircuito e influencia en € modelo
presentado, tomando en cuenta que los sistemas solar tracking mejoran considerablemente
el rendimiento de la produccién energética.

e Estudiar los diferentes model os tanto estadisticos como predictivos que pueden mejorar los
indicadores de error presentados en este trabajo, considerando que por gjemplo e modelo
estadistico lineal puede ser reemplazado con unared de prediccidn neuronal, trabajando con
mas variables de entrada.

o Trabgar sobre eficiencia energética en sistemas fotovoltaicos en la ciudad de Riobamba,
empleando | os datos histéricos recol ectados y técni cas de machine learning, con lafinalidad
de ofrecer unaaternativa sustentable y eficaz ante escasez de recurso petroliferoy promover
la inclusén de parques fotovoltaicos en la institucién previo andisis de potencial

fotovoltaico en lalocalidad.
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ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE DATOS DEL MODULO SOLAR NPA5S-12H
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

MECHANICAL CHARACTERISTICS
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Il Specifications
*Resckson 0. 1Wim*®, 0.1 Bluw/ (#9-h)
*Error range: £ (10%R+2dgts) Reraadngs
*Temparsture error 20 3¥WM') ©
[ 4012 B {M-h) /T | deviation ot 25C
*Display: 4-U2 LCO cispiay,
maximum ciaplayed numaencal vale 19990,
over load "OL”
*Ovift: < 21.5% fypar
easunng range: 0.1-18599.9 Wine,
0.9~1980.9 Blu/ (#*-h)
*Waove length range: 340~1100nm; Incidence
Angle normal direction less than +45 degres,
paak wavesngth 800nm
+Samping tima:2 5V
*Operation lempanature and rumidity:
0°C 0 40°'C  ~BOW%RH
+Storage temperates and humidty:
ACCIo80'C  <TO%NRH

'Mrymm';wm 100 hours

I Overview

Thank you for saleceng our product. Before
using this mator, pleass camfully resd this
Masus it will instruct you on cormect oparation
mehods and ample exasmination and handing
sssentals s0 you can banefil from its
advaniages

This mater is a procaion instument for
measuring bght imensity. It is used Ih solar
radation measwement, solar research,
phryzical anc optical expanments, Metecraiogy,
e agrcutore, Il can also De used 1D Measure
glass kght intansity 10 venly ghass proparties
Fort example. Measurement of ight intansity
hecegh vahice sindows

Il Features

4Selectatie from two units! W and Blu
*4-1/2 digytal desplay

*Daa retention function

*iVide messurs runge without adjustment

ANEXO B: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MEDIDOR DE ENERGIA SOLAR DE
PRECISION DIGITAL SM206.

SOLAR POWER METER
INSTRUCTION MANUAL

IV Description of the display (Fig.1)
1. Vialue retertion symbol

2. Displayod date

3. Low volage symbal

4, Engish unst B/ (F-h)

5. Matric unit Wim*

? ¢ 9

928D
© © e

V' Description of the keypadog 2)
1. Photosansitive window

2.LC0 dsplay

3. & : ONIOFF button

A VOB: Uniks Wim* and Bluw/ (19-h) selecton key

5.HOLD: Value retention Key



ANEXO C: DIAGRAMA DE FLUJO A DETALLE DE LA LOGICA DE PROGRAMACION
DEL STM32F103C8T6.
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ANEXO D: DIAGRAMA DE FLUJO A DETALLE DE LA LOGICA DE PROGRAMACION
DEL ESP8266 WEMOS D1.

£ L LFE H]

4

44 Definde conm=immies y wanbles I-

| IRGCHAF 13 COPNN A CHn UART |

x

| Daknr FIN A v B oome spiides |

x

Conearse o s ol wil
sabup_ vl

¥

Carfquraciin 8 2609 Mvang
Mtk Tana Protocs

¥

Coneial M s MOTT

(T} SHTFUTS = HaSH
Dz 5000
CUTPUTE = LW

5l ¢

Lt Sl iRk Satis
P 0o & Ok S o aidlE Wl imge
Corrkinka
Tempemue

l Wadlancs
PASTT pablzn FAQILT pabieh
Wiz Bed vamres rarkidor
SLEEP pCDE —
'\-\___-l =
Errar b sdn g Erhar a aode de
shorm de omianie BETD B OHTHATE [
o 1 hom B 15 i




ANEXO E: LOGICA DE PROGRAMACION DEL SCRIPT DE PYTHON EN EL SERVIDOR
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ANEXO F:

ESQUEMA CIRCUITAL COMPLETO DE LOS BLOQUES DE ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y COMUNICACION DE DATOS
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ANEXO G: ESQUEMA CIRCUITAL DEL BLOQUE DE ALMACENAMIENTO Y SUMINISTRO DE ENERGIA
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ANEXO H: DATOS (ISC, G) Y PROCESOS EMPLEADOS EN LA OBTENCION DEL
COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL

18-22 grados C 22-33 grados C
n X Y X2 Y2 XY n X Y X2 V2 XY
1 0,42 1,4 0,1764 1,96 0,588 1 0,41 1,3 0,1681 1,69 0,533
2 2,95 70,14 8,7025 | 4919,6196 | 206,913 2 13 16,1 1,69 259,21 20,93
3 48,6 202,7 2361,96 | 41087,29 | 9851,22 3 43,2 176 1866,24 30976 7603,2
4 54,6 231,7 2981,16 | 53684,89 | 12650,82 4 47 192,5 2209 37056,25 | 9047,5
< 2 2977 2900 88625.29 20839 5 54,2 242,9 2937,64 | 5900041 | 13165,18
6 785 356,6 6162,25 | 12716356 | 279931 6 61 267,5 3721 | 7155625 | 163175
7 85,4 396,1 7293,16 | 15689521 | 33826,94 ; g;z igg j%g:gg fosf:;"z:g ﬁ;gg:;:
8 93,1 436,1 8667,61 | 190183,21 | 40600,91 5 = 727 6241 | 13800525 | 254433
£l 100,3 4884 | 10060,09 | 238534,56 | 48986,52 10| 84 412,6 | 763876 | 170238,76 | 3606124
10 112,5 560,6 12656,25 | 314272,36 | 63067,5 7 %2 2605 9754.44 | 21206025 | 44300,1
1 137 625,9 18769 | 39175081 | 857483 12 | 131 5048 | 1062961 | 254823,04 | 52044,83
12 1483 702,2 21992,89 | 493084,84 | 104136,26 13 121,1 543,1 14665,21 | 294957,61 | 65769,41
13 155,7 757,1 24242,49 | 573200,41 | 117880,47 14 130 611,1 16900 373443,21 79443
14 164,6 807,5 27093,16 | 652056,25 | 132914,5 15 | 1341 649,7 | 17982,81 | 422110,09 | 87124,77
15 170,8 846,3 29172,64 | 716223,69 | 144548,04 16 | 1385 6761 | 1918225 | 457111,21 | 93639,85
16 175,8 875,1 30905,64 | 765800,01 | 153842,58 17 | 1435 711,1 | 20592,25 | 505663,21 | 102042,85
17 177,9 893,1 3164841 | 797627,61 | 158882,49 18 | 1595 7963 | 25440,25 | 634093,69 | 127009,85
18 192,9 981 37210,41 962361 189234,9 19 170,4 864,6 29036,16 | 747533,16 | 147327,84
19 208 1067,1 43264 1138702,41 | 221956,8 20 174,7 883,2 30520,09 | 780042,24 | 154295,04
20 213,1 1079,9 | 45411,61 | 1166184,01| 230126,69 21| 1754 9099 | 30765,16 | 82791801 | 159596,46
21 227,9 11287 | 5193841 | 1273963,69 | 257230,73 2 | 1871 1001,6 | 3500641 |1003202,56| 18739936
e e D Gownlaoen| (21 { e fees boesong
2 2459 12589 | 6046681 | 1584829211 30956351 2 | a6 12458 | 58854,76 | 1562000,04 | 30320148
24 252,4 1296,3 | 63705,76 | 1680393,69 | 327186,12 % | 2521 e eassaan | maas | 3307552
25 256,6 1307,9 | 65843,56 | 1710602,41 | 335607,14 7 2725 Ta25 | 7425625 | 2080806,25 | 39308125
26 2738 1419 74966,44 | 2013561 | 388522,2 8 | 2775 14833 | 77006,25 | 2200178,89 | 411615,75
2 294,2 15152 | 8655364 | 2295831,04] 445771,84 29 | 2949 1548,7 | 86966,01 | 2398471,60 | 456711,63
28 294 1536,6 86436 | 2361139,56 | 4517604 30 | 2975 15744 | 88506,25 | 247873536 | 468384
29 298,1 1548,6 88863,61 | 2398161,96 | 461637,66 31 294,8 1557,7 86907,04 | 2426429,29 | 459209,96
sum | 4772,17 | 23880,24 |1000601,28 | 25612659,3 | 5059319,26 2 | 2977 1582,2 | 8862529 | 2503356,84 | 471020,94
Prom | 164,557586 | 823,456552 | 34503,4924 | 883195,149 | 174459,285 33 | 2995 1598,4 | 89700,25 | 2554882,56 | 478720,8
34 | 2997 1596,6 | 89820,09 | 2549131,56 | 478501,02
35 | 2978 1585,6 | 88684,84 | 2514127,36 | 47219168
36 | 3007 16025 | 90420,49 | 2568006,25 | 481871,75
37 | 2818 16159 | 79411,24 | 2611132,81 | 455360,62
sum| 640031 | 32962,7 | 1458141,28 | 40038876,8 | 7634037,06
Prom| 172,981351 | 890,883784 | 39409,2237 | 1082131,8 | 206325,326

33-37 grados C 37-42 grados C
n X Y X2 Y2 XY n X Y X2 Y2 XY
1 0,38 1,4 0,1444 1,96 0,532 1 0,38 1,4 0,1444 1,96 0,532
2 21,89 163,5 479,1721 | 26732,25 | 3579,015 2 21,89 163,5 479,1721 | 26732,25 | 3579,015
3 59,6 211,1 3552,16 44563,21 12581,56 3 59,6 211,1 3552,16 44563,21 12581,56
4 70,4 307,6 4956,16 94617,76 | 21655,04 4 70,4 307,6 4956,16 94617,76 | 21655,04
5 75,3 319 5670,09 101761 24020,7 5 75,3 319 5670,09 101761 24020,7
6 100,2 387,1 10040,04 | 149846,41 | 38787,42 6 90,2 387,1 8136,04 | 149846,41 | 34916,42
7 119,5 438,1 14280,25 | 191931,61 | 52352,95 7 99,5 438,1 9900,25 191931,61 | 43590,95
8 142 579,4 20164 335704,36 82274,8 8 132 579,4 17424 335704,36 76480,8
9 157,6 689 24837,76 474721 108586,4 9 157,6 689 24837,76 474721 108586,4
10 182,6 811 33342,76 657721 148088,6 10 172,6 811 29790,76 657721 139978,6
11 196,3 867,2 38533,69 | 752035,84 [ 170231,36 11 186,3 867,2 34707,69 | 752035,84 | 161559,36
12 208,3 933,8 43388,89 | 871982,44 | 194510,54 12 200,3 933,8 40120,09 | 871982,44 | 187040,14
13 227,4 1043,5 51710,76 | 1088892,25 [ 237291,9 13 227,4 1043,5 51710,76 | 1088892,25 | 237291,9
14 227,9 1054,8 51938,41 | 1112603,04 [ 240388,92 14 227,9 1054,8 51938,41 | 1112603,04 | 240388,92
15 245,6 1178,4 60319,36 | 1388626,56 | 289415,04 15 245,6 1178,4 60319,36 | 1388626,56 | 289415,04
16 277,4 1245,9 76950,76 | 1552266,81 [ 345612,66 16 267,4 1245,9 71502,76 | 1552266,81 | 333153,66
17 289,5 1314 83810,25 1726596 380403 17 269,5 1314 72630,25 1726596 354123
18 300,2 1375,7 90120,04 | 1892550,49 | 412985,14 18 289,2 1375,7 83636,64 | 1892550,49 | 397852,44
19 308 1413,3 94864 1997416,89 | 435296,4 19 300,3 1413,3 90180,09 | 1997416,89 | 424413,99
Sum 3210,07 14333,8 | 708958,697 | 14460570,9 | 3198061,98 Sum | 3093,37 14333,8 | 661492,587 | 14460570,9 | 3090628,47
Prom | 168,951053 | 754,410526 | 37313,6156 | 761082,678 | 168319,051 Prom | 162,808947 | 754,410526 | 34815,3993 | 761082,678 | 162664,656




ANEXO I: DATOS(VOC, G) Y PROCESO EMPLEADO PARA HALLAREL COEFICIENTE
DE CORRELACION DE PEARSON.

18-22 grados C 22-33 grados C
n X Y X2 Y2 XY n X Y X2 Y2 XY
1 1,19 1,3 1,4161 1,69 1,547 1 1,42 1,3 2,0164 1,69 1,846
2 16,11 123,6 259,5321 | 15276,96 | 1991,196 2 10,42 1,4 108,5764 1,96 14,588
3 18,49 157,7 341,8801 | 24869,29 | 2915,873 3 13,24 50,2 175,2976 | 2520,04 664,648
4 18,77 233,9 352,3129 | 54709,21 | 4390,303 4 17,94 234,4 321,8436 | 54943,36 | 4205,136
5 19 333,1 361 110955,61 6328,9 5 18,36 297,8 337,0896 88684,84 5467,608
6 19,28 401,4 371,7184 | 161121,96 | 7738,992 6 18,48 384,7 341,5104 | 147994,09 | 7109,256
7 19,34 474,4 374,0356 | 225055,36 | 9174,896 7 18,71 485,7 350,0641 | 235904,49 | 9087,447
8 19,45 544,6 378,3025 | 296589,16 | 10592,47 8 18,9 654,8 357,21 | 428763,04 | 1237572
9 19,53 552,2 381,4209 304924,84 | 10784,466 9 19,01 747,4 361,3801 558606,76 | 14208,074
10 19,63 656,4 385,3369 | 430860,96 | 12885,132 10 19,08 834,5 364,0464 | 696390,25 | 15922,26
11 19,68 761,9 387,3024 580491,61 | 14994,192 11 19,15 909,7 366,7225 827554,09 | 17420,755
2 19,71 790,6 383,4841 | 625048,36 | 15582,726 12 19,21 980,9 369,0241 | 962164,81 | 18843,089
3 19,83 8811 393,2289 | 776337,21 | 17472,213 13 19,24 1059,9 370,1776 | 1123388,01 | 20392,476
12 19,92 1048 3968064 | 1098304 | 2087616 14 19,3 1145,2 372,49 | 1311483,04 | 22102,36
15 19,94 10796 397,6036 | 1165536,16 | 21527,224 15 19,42 1281,4 377,1364 | 1641985,96 | 24884,788
6 19,95 1095,3 398,0025 | 1199682,09 | 21851,235 16 19,44 1347,7 377,9136 | 1816295,29 | 26199,288
17 19,97 111629 | 398,8009 | 1246103,36 | 22292,3113 17 | 1546 13935 | 3786916 |1941842,25) 27117,51
18 20,02 12531 400,804 | 1570259,61 | 25087,062 18 19,48 1454,9 379,4704 | 2116734,01 | 28341,452
19 | 2005 1277,9 | 402,0025 | 1633028,41 | 25621,895 1] 195 1518, 380,25 |2307057,21| 29618,55
0 20,06 1334 2024035 | 1779556 | 26760,08 20 19,52 1554,8 381,0304 | 2417403,04 | 30349,696
o 2009 a8 203.6081 | 2010724 | 2848762 21 19,53 1578,6 381,4209 | 2491977,96 | 30830,058
> 012 14929 204.8144 | 222875041 | 30037,148 22 19,52 1581,9 381,0304 | 2502407,61 | 30878,688
23 20,13 1528,9 405,2169 | 2337535,21 | 30776,757 z 19,51 1575,2 380,6401 | 2481255,04 | 30732152
” 20,14 15488 205,619 | 2308781.44 | 31192.832 24 19,49 1575,7 379,8601 | 2482830,49 | 30710,393
25 20,15 1616,6 406,0225 | 2613395,56 | 32574,49 iz 13’23 i:ﬁ;’i :Zg’ﬁgg; iiggizg"fg :(ﬁ;’gzz
Sum | 470,55 21721,59 | 9197,6723 | 24887898,5 | 431937,68 . . . . .
Prom| 18,822 868,8636 | 367,906892 | 995515,939 | 17277,5072 27 1947 16038 379,0809 257217444 | 31225 986
: ’ : : : 28 19,47 1608,8 379,0809 | 2588237,44 | 31323,336
29 19,46 1612,2 378,6916 | 2599188,84 | 31373,412
Sum | 524,69 30656,9 | 9890,6871 | 41459263,7 | 593377,948
33-37 grados C
; X v X2 V2 X Prom | 18,0927586 | 1057,13448 | 341,058176 | 1429629,78 | 20461,3086
1 1,73 1,3 2,9929 1,69 2,249
2 16,87 132,4 284,5969 | 17529,76 | 2233,588
3 17,07 187 291,3849 34969 3192,09
4 17,07 194,1 291,3849 | 37674,81 | 3313,287
5 17,12 199,2 293,0944 | 39680,64 | 3410,304
6 17,87 258,5 319,3369 | 66822,25 | 4619,395
7 17,91 464,2 320,7681 | 215481,64 | 8313,822
8 18 479,3 324 229728,49 | 8627,4
9 18,06 521,1 326,1636 | 27154521 | 9411,066
10 18,08 536,4 326,8864 | 287724,96 | 9698,112
11 18,24 656,7 332,6976 | 431254,89 | 11978,208
12 18,27 665,5 333,7929 | 442890,25 | 12158,685
13 18,29 686,3 334,5241 | 471007,69 | 12552,427
14 18,55 820,9 344,1025 | 673876,81 | 15227,695
15 18,55 963,9 344,1025 | 929103,21 | 17880,345
16 18,6 1009,3 345,96 | 1018686,49 | 18772,98
17 18,6 1039,7 345,96 | 1080976,09 | 19338,42
18 18,64 1101,2 347,449 | 1212641,44 | 20526,368
19 18,68 1147,9 348,9424 | 1317674,41 | 21442,772
20 18,7 1156,7 349,69 | 1337954,89 [ 21630,29
21 18,72 1188,4 350,4384 | 1412294,56 | 22246,848
22 18,68 1193,2 348,9424 | 1423726,24 | 22288,976
23 18,73 1245 350,8129 | 1550025 | 23318,85
24 18,76 1296,6 351,9376 | 1681171,56 | 24324,216
25 18,77 1326,6 352,3129 |[1759867,56 | 24900,282
26 18,78 1357,6 352,6884 | 1843077,76 | 25495,728
27 18,81 1380,2 353,8161 | 1904952,04 | 25961,562
28 18,82 1399 354,1924 | 1957201 | 2632918
29 18,83 1423 354,5689 | 2024929 | 26795,09
30 18,83 1454,2 354,5689 | 2114697,64 | 27382,586
31 18,79 1490,5 353,0641 | 2221590,25 [ 28006,495
32 18,79 1500 353,0641 | 2250000 28185
33 18,83 1557,4 354,5689 | 2425494,76 | 29325,842
34 18,87 1573,4 356,0769 | 2475587,56 | 29690,058
35 18,87 1612,9 356,0769 | 2601446,41 | 30435,423
Sum 626,78 33219,6 | 11504,9604 | 39763286 | 619015,639
Prom | 17,908 | 949,131429 | 328,713154 | 1136093,88 | 17686,1611




ANEXO J: MODELOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO VS. IRRADIANCIA A

DIFERENTES NIVELES DE TEMPERATURA

Irradiancia Solar [W/mz]
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ANEXO K: MODELOS DE VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO VS. IRRADIANCIA A
DIFERENTES NIVELES DE TEMPERATURA.
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ANEXO L: EVIDENCIAS DE LA PRUEBA DE CONSUMO DE CORRIENTE







ANEXO M: GRAFICAS DE IRRADIACION SOLAR Y VOLTAJE DE BATERIAS A LO
LARGO DE LOS DIAS DE PRUEBA.
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Irradiancia solar [W/mz]
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ANEXO N: RADIACION SOLAR PARA CADA DiA DE PRUEBA CON RELACION A LOS
DATOS DE LA REM, GEAA.
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Lunes 25 de julio, 2022
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ANEXO O: CERTIFICADO DE LOS DATOS PROVENIENTES DE LA RED DE
ESTACIONES METEREOLOGICAS, GEAA.

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

EL DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
DENOMINADO MONITOREO DE PRECIPITACION HIDRICA DE
LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

DOCTOR ARQUIMIDES XAVIER HARO VELASTEGUI,
SUSCRIBE

Por la presents notifica a usted. que el provecto de imvestigacion "Monitoreo de
Precipitacion Hidrica de la Provincia de Chimborazo” entrego datos de radiacion solar
global del mes de julio de 2022 proveniente de la estacion meteorologica de la ESPOCH
que g5 una de las 11 estaciones meteoroldgicas automaticas vaisala del proyecto,

Ze extiende el presente documents a seliciud del interesado, para los fines que estime
convenisntes.

Riohamba, 05 de agosto del 2022

ARDUIMIDES KAVIER Jo s reves i
HARD VELASTEGL|  Misnes

D, Arquimides Haro Velastegui
DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
DOCENTE DE LA FACULTAD DE CIENCIAS - ESPOCH

Dwwccion Pansmericans ser bm. 1 7 Teliione: J998220 Exfensionms: Oirecior 10077 - 107 us 10T
iIZflasgocT sy £c

Piobamia-Ecusdor




ANEXO P: DATOS EMPLEADOS EN EL ANALISIS COMPARATIVO PROVENIENTES
DE RADIACIONSOLAR.ES




ANEXO Q: DATOS EMPLEADOS DE LA RADIACION DIARIA PARA EL ANALISIS
ESTADISTICO DE ERROR POR HORA.

24/07/2022 | Radiacion Solar [Wm-2] 25/07/2022 Radiacion Solar [Wm-2]
Hora Sensor REM, GEEA Hora Sensor REM, GEEA |RS.es
7:00:00 47,8700 40,2470 7:00:00 31,0943 43,3360 38
8:00:00 95,9800 98,0440 8:00:00 191,5679 178,9190 250
9:00:00 761,0000 736,0000 9:00:00 312,9370 299,5410 485
10:00:00 540,1389 522,2780 10:00:00 1018,2434 | 980,5450 434
11:00:00 885,6146 837,6580 11:00:00 921,8345 1083,3470 290
12:00:00 1105,3561 | 1189,0740 12:00:00 809,1430 780,7010 602
13:00:00 1278,0237 | 1352,0770 13:00:00 1114,1200 | 1102,5520 620
14:00:00 722,6068 738,9390 14:00:00 1108,1330 | 1102,2410 580
15:00:00 345,3564 378,6610 15:00:00 185,5070 178,7250 567
16:00:00 112,0311 227,3450 16:00:00 84,3980 67,7680 422
17:00:00 49,0123 50,3770 17:00:00 36,1240 16,3260 262
18:00:00 9,2455 10,8450 18:00:00 2,1320 3,7320 36

26/07/2022 Radiacion Solar [Wm-2] 27/07/2022 Radiacion Solar [Wm-2]
Hora Sensor REM, GEEA |RS.es Hora Sensor REM, GEEA |RS.es
7:00:00 103,1930 93,1390 29 7:00:00 21,9813 20,3150 32
8:00:00 267,3500 359,6470 113 8:00:00 111,2432 22,0960 145
9:00:00 434,8730 569,9200 139 9:00:00 321,1323 277,1610 276
10:00:00 398,5070 378,4980 180 10:00:00 215,0154 318,9990 181
11:00:00 629,2570 371,7920 230 11:00:00 478,1300 449,6070 209
12:00:00 466,5070 456,7950 309 12:00:00 472,0988 664,7880 267
13:00:00 647,0070 523,7840 365 13:00:00 324,2517 483,4470 286
14:00:00 235,7450 223,1770 243 14:00:00 465,0744 416,3200 223
15:00:00 495,0500 578,2950 323 15:00:00 509,1300 387,8690 170
16:00:00 614,9520 647,9250 125 16:00:00 433,4880 202,4390 125
17:00:00 141,7870 107,2250 71 17:00:00 301,0398 173,5860 72
18:00:00 30,1323 31,3890 12 18:00:00 12,1340 23,7500 12

28/07/2022 Radiacion Solar [Wm-2] 29/07/2022 Radiacién Solar [Wm-2]
Hora Sensor REM, GEEA |RS.es Hora Sensor REM, GEEA |RS.es
7:00:00 112,3500 83,1050 74 7:00:00 78,4300 168,7310 351
8:00:00 187,2430 128,5270 247 8:00:00 201,3430 232,6580 558
9:00:00 234,2243 270,5550 525 9:00:00 1014,9200 | 1013,6380 725
10:00:00 234,2310 170,6350 714 10:00:00 | 1058,7000 | 1005,1470 834
11:00:00 573,3534 417,2340 770 11:00:00 592,3800 526,3920 864
12:00:00 388,1970 349,3300 825 12:00:00 | 1138,7300 | 1112,1970 826
13:00:00 268,8960 215,2600 812 13:00:00 526,9230 605,7030 778
14:00:00 889,1700 966,8870 765 14:00:00 884,9550 896,2510 674
15:00:00 863,2090 850,6410 471 15:00:00 612,3710 619,6430 492
16:00:00 553,7090 500,2860 311 16:00:00 328,1590 123,6230 276
17:00:00 50,3430 59,7610 242 17:00:00 15,9000 17,5940 43
18:00:00 18,0123 17,9900 47 18:00:00 0,0000 0,0000 0




30/07/2022 Radiaciéon Solar [Wm-2] 31/07/2022 Radiacion Solar [Wm-2]
Hora Sensor REM, GEEA [RS.es Hora Sensor REM, GEEA [RS.es
7:00:00 15,9000 25,4970 54 7:00:00 23,4260 72,2440 118
8:00:00 231,5020 239,7610 218 8:00:00 136,6320 116,7870 349
9:00:00 506,9540 616,8600 409 9:00:00 225,7654 223,4630 545
10:00:00 900,7740 852,7820 600 10:00:00 832,6820 913,2150 686
11:00:00 1073,4000 | 943,0900 687 11:00:00 903,0820 960,7890 769
12:00:00 1139,0200 | 1142,2840 723 12:00:00 1142,6200 | 1308,2040 791
13:00:00 1135,1800 | 1092,7590 707 13:00:00 1285,1100 | 1153,2110 742
14:00:00 958,1460 | 1085,8170 665 14:00:00 929,5270 | 1066,0740 674
15:00:00 686,5880 612,6850 571 15:00:00 642,8880 626,5620 560
16:00:00 608,9510 591,3190 430 16:00:00 626,3940 618,7870 403
17:00:00 342,5230 261,4880 262 17:00:00 312,7680 302,2790 254
18:00:00 31,9520 43,8140 46 18:00:00 37,1950 19,6280 45
01/08/2022 Radiacidon Solar [Wm-2]
Hora Sensor REM, GEEA |RS.es
7:00:00 59,6794 29,6750 111
8:00:00 226,9230 227,0230 267
9:00:00 198,1940 269,6220 527
10:00:00 493,6930 372,7790 687
11:00:00 750,5440 579,1900 775
12:00:00 1428,4100 | 1249,8560 843
13:00:00 671,8810 | 1307,0860 845
14:00:00 1239,6200 | 487,3970 726
15:00:00 376,0410 840,8430 618
16:00:00 589,5460 580,6230 363
17:00:00 176,9900 308,7070 183
18:00:00 0,0000 29,6790 35




ANEXO R: IRRADIANCIA SOLAR VS. TEMPERATURA DEL MODULO SOLAR POR

DiA DURANTE EL PERIODO DE PRUEBA.

Domingo 24 de julio, 2022

Lunes 25 de julio, 2022
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