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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se propone el disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo 0T para el analisis de pardmetros térmicos y calidad de la energia en una

planta de generacion fotovoltaica en facultad de Ingenieria.

El objetivo general del trabajo es disefiar e implementar un sistema loT para el analisis
de parametros térmicos y calidad de la energia en la planta de generacion fotovoltaica de la

facultad.

Vamos a estudiar sistemas fotovoltaicos compatibles con los servicios loT

Analizar diferentes plataformas y servicios 10T que permitan el procesamiento y analisis
de datos para aplicar a la monitorizacion de sistemas fotovoltaicos

Disefiar un sistema de monitoreo, procesamiento y andlisis de datos para una instalacion
fotovoltaica basado en tecnologia 10T, servicios virtuales y computacién en la nube

Evaluar la funcionalidad del sistema de monitoreo propuesto segun los requerimientos de

monitorizacion de un sistema fotovoltaico

Los resultados del trabajo de investigacion muestran que la implementacién de un sistema
de monitoreo 0T para el analisis de pardmetros térmicos y calidad de la energia en una
planta de generacion fotovoltaica residencial es una solucién viable y eficiente. El sistema
propuesto permite monitorear de forma remota y en tiempo real los parametros eléctricos y
térmicos de la instalacién, lo que facilita la deteccion de posibles problemas y la

optimizacion del rendimiento de la planta.



ABSTRACT

This research project aims to design and implement an IoT monitoring system for the
analysis of thermal parameters and energy quality in a photovoltaic generation plant at
the Faculty of Engineering. The general objective of the work is to design and implement
an IoT system for the analysis of thermal parameters and energy quality in the faculty's
photovoltaic generation plant. We will study photovoltaic systems compatible with [oT
services. Analyze different IoT platforms and services that allow data processing and
analysis for monitoring photovoltaic systems. Design a monitoring, data processing, and
analysis system for a photovoltaic installation based on IoT technology, virtual services,
and cloud computing. Evaluate the functionality of the proposed monitoring system
according to the monitoring requirements of a photovoltaic system. The results of the
research work show that the implementation of an IoT monitoring system for the analysis
of thermal parameters and energy quality in a residential photovoltaic generation plant is
a viable and efficient solution. The proposed system allows for remote and real-time
monitoring of the electrical and thermal parameters of the installation, facilitating the

detection of potential issues and the optimization of plant performance.

Keywords: [oT, Engineering, monitoring.
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CAPITULO |

1.1 Introduccion

Las energias renovables de mayor crecimiento son las energias solar y edlica, existiendo
un gran potencial para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica por su facil instalacion y
mantenimiento al no contar con partes moviles que requieran ser mantenidas. Los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) son las més prometedoras para la produccion de
electricidad de origen solar; el SFCR sistema esta compuesto por un generador fotovoltaico
y un inversor que convierte la corriente continua en corriente alterna con caracteristicas de

la red eléctrica, ademas de los elementos de proteccion y medida.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red han ido incrementando su popularidad y
aplicacion en los diferentes sectores que integran la sociedad debido al incremento en los

precios de la energia y al impacto negativo de los combustibles fésiles a nivel mundial.

El uso de esta fuente de energia contribuye, ademas, a reducir la dependencia del petréleo
o0 de otras alternativas poco seguras, contaminantes o, simplemente, agotables. La energia
solar no solo representa uno de los métodos mas limpios de produccion de energia conocidos
hasta la actualidad, sino que constituye uno de los procedimientos mas simples para generar

energia eléctrica

1.2 Planteamiento del problema

En este documento se registra el analisis del comportamiento y/o desempefio de una
instalacién fotovoltaica residencial, localizada en la Facultad de Ingenieria perteneciente a
la Universidad Nacional de Chimborazo, interconectada a la red eléctrica de EERSA
(Empresa Eléctrica Riobamba S.A) en funcion, principalmente del efecto térmico que

produce el calentamiento de las celdas solares.

El estudio energético que se obtendra a través del monitoreo de variables los cuales
constaran de: (Corriente, Potencia, Voltaje, Pardmetros Térmicos y Temperatura); que

influyen en las magnitudes de los pardmetros eléctricos y, por ende, en la produccion de
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energiay su eficiencia. Con este estudio es posible estimar la calidad del consumo de energia
que produce los paneles fotovoltaicos.

El desarrollo de este trabajo de investigacion permite conocer las ventajas y desventajas
que presenta esta nueva tecnologia aplicada a la monitorizacion de instalaciones
fotovoltaicas, solucion que sirve como base para nuevas investigaciones y desarrollos
tecnoldgicos, ademas repercute en la sociedad trayendo consigo un ahorro econémico por lo

bajos costos en comparacion a un sistema monitorizacion tradicional.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

e Disefiar e Implementacion de un sistema loT para el analisis de parametros
térmicos y calidad de la energia en la planta de generacién fotovoltaica de la

facultad de ingenieria.

1.3.2 Especificos

e Estudiar sistemas fotovoltaicos compatibles con los servicios 10T

e Analizar diferentes plataformas y servicios 10T que permitan el procesamiento y
andlisis de datos para aplicar a la monitorizacién de sistemas fotovoltaicos.

e Disefiar un sistema de monitoreo, procesamiento y analisis de datos para una
instalacion fotovoltaica basado en tecnologia l0T, servicios virtuales y
computacion en la nube.

e Evaluar la funcionalidad del sistema de monitoreo propuesto segun los

requerimientos de monitorizacion de un sistema fotovoltaico.
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CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.2 Estado del arte

La energia eléctrica en la actualidad es considerada uno de los recursos mas importantes
para el desarrollo de las diversas actividades de la vida diaria. Las empresas que son
encargadas de proporcionar este recurso tienen la obligacion de entregar una energia de
calidad por lo que es necesario el monitoreo de pardmetros de calidad.

Para el monitoreo de este recurso existen diversos equipos que permiten medir, registrar
y monitorear el estado de la energia, por medio del analisis realizado por el experto del tema.
Entre los principales analizadores comerciales se tiene FLUKE, AEMC y METREL.

En la Universidad Politécnica Salesiana se realiz6 la publicacion de un articulo de
nominado “Disefio lot y validacion de sistema de medida para generacién fotovoltaica”,
donde el principal objetivo era el desarrollo de un sistema embebido utilizando 10T el cual
permite monitorear un sistema fotovoltaico conectado a la red de una institucion educativa,
este sistema fue construido principalmente con una placa de desarrollo ESP32. Esta
propuesta permite realizar un monitoreo de bajo costo, cddigo abierto y hardware
reprogramable. [1]

2.3 Energia Eléctrica

La energia eléctrica cose produce debido al movimiento de las cargas eléctricas que se
encuentran en el interior de materiales conductores. Si se toma en cuenta el principio de
conservacion se determina que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma en

energia luminosa, mecanica y térmica. [2]

Las fuentes de energia pueden ser renovables 0 no, en el grupo de las energias renovables
se encuentran las centrales hidraulicas donde se trabaja con el caudal o fuerza mecénica de
agua, eolica producida a través del viento, solares donde se utilizan los rayos solares y de

biomasa que se produce por la quema de los compuestos organicos de la naturaleza como
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combustibles. Dentro de las energias no renovables se encuentran las centrales terminas que
son donde se genera energia a partir de recurso como el carbdn, petroleo, gas natural y otros

combustibles fosiles. [2]

2.4 Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica, esta
transformacion se la realiza por medio de dispositivos denominados paneles solares o
fotovoltaicos. Estos paneles fotovoltaicos al recibir la radiacion directa del sol permiten la
excitacion de los electrones que posee un dispositivo semiconductor provocando asi una

diferencia de potencia. [3]

En la Figura 2.1 se muestra los panes fotovoltaicos.

Figura 2.1: Paneles fotovoltaicos
Fuente: [3]

2.4.1 Caracteristicas de la energia fotovoltaica

Las principales caracteristicas de la energia fotovoltaica son:

e La energia fotovoltaica es una energia renovable sostenible e inagotable ya que

esta depende de las radiaciones solares
e El principal objetivo de la energia fotovoltaica es originar energia renovable
e Laenergia fotovoltaica es generada inicamente en el dia

e Laenergia fotovoltaica puede ser generada durante los dias nublados. [4]
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2.5 Sistemas fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico es el conjunto de diferentes equipos que permiten aprovechar los

rayos del sol y convertirlas en energia eléctrica. En la Figura 2.2 se muestra un sistema de
fotovoltaico.

Subsistema .
Acondicionador de potencia f§

Subsistema
Regulador

Subsistema
Acumulador

Figura 2.2: Sistema fotovoltaico
Fuente: [5]

2.5.1 Sistema fotovoltaico de conexion a red (SFCR)

Un sistema fotovoltaico de conexion a red tiene como principal funcidn el generar energia
eléctrica de calidad en condiciones adecuadas para ser inyectada a la red de distribucion
convencional. Los principales componentes de un SFCR son el generador fotovoltaico, un

inversor DC/AC y un conjunto de protecciones eléctricas como se muestra en la Figura 2.3.

[6]

e

.
r

7, 3
Fy, N Py Red

T
r

Generador FV Inversor Protecciones

Figura 2.3: Componentes del SFCR
Fuente: [6]
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2.5.2 Sistema fotovoltaico autbnomo (SFA)

El sistema fotovoltaico autonomo (SFA) tiene como principal funcion la generacion de
energia eléctrica para satisfacer el consumo de cargas eléctricas que no se encuentran
conectadas a la red, utilizando un sistema de almacenamiento energético para ser utilizado
cuando se tenga generaciones menores al consumo. En la Figura 2.4 se muestran las

conexiones tipicas del SFA. [6]

(a) SHS. (b) AC.

{c) AC-DC. (d) Hibrido.

Figura 2.4: Configuraciones tipicas del SFA
Fuente: [6]

2.6 Equipos de medicion de calidad de la energia eléctrica

Se denomina equipos de medicion a los dispositivos que permite medir magnitudes
eléctricas, asegurando asi la calidad de la energia que es distribuida por la empresa eléctrica.
La gran parte de estos equipos son portatiles, es decir que los puede movilizar a cualquier
lugar, entre los equipos de medicion méas conocidos tenemos amperimetros, voltimetros,

o6hmetros, multimetros y osciloscopios.
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A su vez existe equipos mas complejos que puede realizar todas las mediciones de la
energia eléctrica con un mismo equipo como el FLUKE.

2.6.1 FLUKE 1732y 1734

Este equipo permite realizar una medicion de tension, corriente, factor de potencia,
energia y valores asociados; realiza mediciones trifasicas ya que posee 3 sondas flexibles de
corriente. En la Figura 2.5 se muestra un FLUKE 1732. [7]

Figura 2.5: FLUKE 1732
Fuente: [7]

2.7 Parametros eléctricos

Los parametros eléctricos que permiten cuantificar la energia son:

2.7.1 Voltaje

El voltaje o tension eléctrica es la fuerza necesaria que se requiere para empujar los a

través de un conductor, desde un punto de mayor potencia a otro de menor potencia como

se muestra en la Figura 2.6. [8]
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Conductor Electrones

= )

Voltaje (fuerza para mover electrones)

Figura 2.6: Definicion de voltaje
Fuente: [8]

Segun la ley de Ohm escrita por Georg Simon Ohm, donde le voltaje eléctrico es el

producto de la intensidad de corriente por la resistencia, como se muestra en la Ecuacion 1.

V=Ix%R 1)
Donde:

V: Voltaje [V]
I: Intensidad de corriente [I]
R: Resistencia [Q]

2.7.2 Corriente

La intensidad de corriente se mide en amperios (A) y es el paso ordenado de los electrones

por un conductor como se muestra en la Figura 2.7.

B )

Baja Intensidad de Corriente

0 )

Alta intensidad de Corriente

Figura 2.7: Definicion de Corriente

Fuente: [9]
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Segun la ley de Ohm escrita por Georg Simon Ohm, donde la intensidad de corriente es

igual a la division del voltaje para la resistencia, como se muestra en la Ecuacion 2.

v @)
=z

Donde:

I: Intensidad de corriente [I]
V: Voltaje [V]
R: Resistencia [Q]

Existen dos tipos de corriente, la corriente continua (DC) y la corriente alterna (AC),

donde su principal diferencia es el movimiento de los electrones dentro del conductor.

2.7.2.1 Corriente alterna (AC)

En la corriente alterna el moviente de los electrones dentro del conductor es en dos
sentidos, alternado uno y otro, como se muestra en la Figura 2.8. La mayoria de las redes

eléctricas utilizan este tipo de corriente. [10]

Corriente alterna

Figura 2.8: Corriente Alterna
Fuente: [10]

2.7.2.2 Corriente continua (DC)

En la corriente continua el movimiento de los electrones dentro del conductor es en un
solo sentido, desde un polo a otro como se muestra en la Figura 2.9. La corriente DC es

utilizada comdnmente en baterias y pilas. [10]
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Corriente continua

-~V

Figura 2.9: Corriente directa
Fuente: [10]

2.7.3 Resistencia

La resistencia eléctrica es la oposicidn al flujo de corriente eléctrica. La resistencia tiene
como unidad el ohmio que se lo representa con la letra griega omega (€2). [11]

En la Figura 2.10 se muestra de manera gréafica el concepto de resistencia.

RESISTEMCIA ELECTRICA

Cireccidn de los elecirones *

Figura 2.10: Resistencia eléctrica

Fuente: [12]

Segun la ley de Ohm escrita por Georg Simon Ohm, donde la resistencia eléctrica es igual
a la division del voltaje para intensidad de la corriente, como se muestra en la Ecuacion 3.

©)

~| <
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Donde:

R: Resistencia [Q]
V: Voltaje [V]
I: Intensidad de corriente [I]

Todos los materiales se dividen en tres categorias dependiendo de la oposicion que estos
tienen al flujo de corriente eléctrica, estos grupos son conductores, semiconductores y

aislantes.

2.7.3.1 Conductores

Los materiales conductores permiten el libre movimiento de los electrones (carga
eléctrica), por lo que son muy utilizados para crear circuitos eléctricos. Entre los conductores
se encuentran los metales, las soluciones salinas, y los acidos. [13]

Los conductores mas utilizados son:

e Plata
e Oro

e Cobre
e Acero

2.7.3.2 Semiconductores

Lo semiconductores son materiales que a su vez pueden presentar propiedades eléctricas
de los conductores y de los aislantes. La principal caracteristica de los semiconductores es
que Unicamente permite el paso de la corriente eléctrica en un solo sentido. [13] Entre los

semiconductores mas utilizados se tiene:

e Silicio
e Germanio
e Azufre

e Aluminio
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2.7.3.3 Aislantes
Los aislantes son los materiales que no permiten la libre circulacion de los electrones, por
lo que hace imposible el paso de la corriente eléctrica. En la Tabla 2.1 se muestra un listado

de los aislantes mas utilizados.

Tabla 2.1: Ejemplos de aislantes

Material Natural Artificial

Vidrio, ceramica, plastico, | Aire seco, aceite mineral | Baquelita, cloruro de
goma, papel, madera, polivinilo, poliéster.
caucho, corcho, entre otros.

Fuente: [13]

2.7.4 Potencia

La potencia es un parametro eléctrico que permite determinar la cantidad de energia
eléctrica que se consume en un determinado tiempo. La unidad de la potencia eléctrica es el
vatio (W), por ende, mayor consumo de voltaje o corriente mayor ser la potencia. [14]

La potencia esta definida por la Ecuacion 4:

P=VxI 4
Donde;
P: Potencia eléctrica (W)

V: Voltaje (V)
| : Corriente (1)
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2.7.5 Frecuencia

La frecuencia es el nimero de veces que la corriente alterna cambia de sentido de positivo
a negativo en 1 segun. Hay que tener presente que esta conmutacién no se produce en la
corriente continua. La frecuencia se mide en hercio (HZ). En la Figura 2.10 se muestra un
ejemplo de frecuencia, donde se tiene 60 cambios de sentidos en 1 segundo por lo que la

frecuencia seria de 60 Hz. [15]

AL JARRAL
LR

1 second

Figura 2.11: Frecuencia
Fuente: [15]

2.7.6  Amplitud

La amplitud de una sefial es la altura que forma la onda con respecto a la linea de

referencia como se muestra en la Figura 2.12. [16]

Amplitod

Corriente ﬂ\ /
o tension \‘/ \/TEEPD
|
|

e Periodo—!

Figura 2.12: Amplitud de onda
Fuente: [16]
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2.7.6.1 Valor instantaneo

El valor instantaneo es el valor que toma la corriente o voltaje en un punto determinado

de la sefial sea positivo o0 negativo, como se muestra en la Figura 2.13.

-

T

Figura 2.13: Valor instantaneo

2.7.6.2 Valor Pico

Fuente: [17]

El valor pico es el valor maximo sea positivo o negativo, que alcanza una sefial durante

un ciclo con respecto al cero como se muestra en la Figura 2.14. [17]

0¥

Figura 2.14: Valor Pico

Fuente: [17]
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2.7.6.3 Valor Promedio

El valor promedio es el valor del medio ciclo de la sefial sinusoidal, la cual viene dada

por la Ecuacion 5:

()

QN
's<

Vprom =

Donde:

Vorom: Voltaje promedio

V,: Voltaje pico

2.7.6.4 Valor RMS

Valor eficaz o rms (raiz cuadratica media) es el valor efectivo de una onda sinusoidal, y
que es en realidad una medida del efecto de calentamiento de la onda sinusoidal que viene

dado por la Ecuacion 6: [17]

(6)

NIl

Vprms =

Donde:

Vorms: Voltaje RMS
V,: Voltaje Pico

2.8 Parametros térmicos

El correcto funcionamiento de un modulo fotovoltaico esta relacionado de manera directa
al factor de temperatura, si este modulo llegase a obtener temperaturas mayores a la estandar

esto significa que existird perdidas de potencia en la salida por cada 1°C de temperatura que
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aumente desde los 25°C. La gran parte de los modulos solares fotovoltaicos poseen un
coeficiente de temperatura entre -0,3°C a -0,5°C. [18]

2.9 Parametros de calidad de energia

Se entiende por calidad de energia a la energia eléctrica que es suministrada en
caracteristica y condiciones adecuadas para el correcto funcionamiento de equipo y

dispositivos, permitiendo asi el correcto funcionamiento.

2.9.1 Fluctuaciones de tensién

La fluctuacion de tension es variaciones sistematicas que se presentan en la forma de onda
de tensién como se muestra en la Figura 2.15. Hay que tomar en cuenta que cualquier carga
que presenta variaciones de corriente pueden generar fluctuaciones de tension, provocando

asi parpadeos en las lamparas. [19]

VARIACICN DE

VOLTAJE NORMAL VOLTAJE

DEPRESION
DE VOLTAJE ONDA DE

VOLTAJE

VOLTAJE

VARIACION DE VOLTAJE

Figura 2.15: Fluctuaciones de tension
Fuente: [20]

2.9.2 Distorsion de Armonicos

Existe distorsién armonica cuando la onda de corriente o voltaje que es medida en un

punto se encuentra distorsionada con relacion a la sefial sinusoidal que se deberia obtener,
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como se muestra en la Figura 2.16. Para determinar que una sefial posee distorsion arménica

se debe cumplir con las siguientes condiciones.

e La sefal debe tener valores definidos dentro de un intervalo, es decir que la
energia sea finita.
e Lasefal debe ser periddica teniendo la misma forma en cada ciclo

e Ladistorsion es permanente

Fundamental Harmonic = Sum

Voltage(V)
o

time

Figura 2.16: Sefial con distorsion armonica

Fuente: [21]

2.9.3 Transitorio eléctrico

El transitorio eléctrico es el cambio brusco que se produce en la sefial ya sea de corriente
o0 de tension de corta duracion que poseen una magnitud superior a la tension nominal pico
de la red eléctrica. En la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de una sefial con transitorios.
[22]

RVAYAVAVA

Figura 2.17: Transitorio

Fuente: [22]
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2.10 Camara térmica

La camara térmica o termogréfica es un dispositivo que permite realizar la medicién de
la temperatura de objetos, sin la necesidad del contacto con los objetos, por medio de la
emision de radiacion infrarroja, la misma que es emitida de manera proporcional a la

temperatura, es decir, a mayor temperatura mayor serd la radiacion. [23]

2.10.1 Camara térmica AMG8833 IR

Esta cAmara térmica es una matriz 8x8 creada con sensores térmicos IR que proporciona
64 lecturas de temperatura infrarroja por medio de 12C. Este dispositivo realiza mediciones
de temperatura que van desde los 0°C hasta los 80°C con una precision de +-2,5°C, adicional
puede detectar un cuerpo calorifico a 7metros de distancia. En la Figura 2.18 se visualiza la

camara térmica mencionada. [24]

Figura 2.18: Camara térmica AMG8833 IR
Fuente: [24]

2.10.1.1 Caracteristicas de la camara térmica AMG8833 IR

Las principales caracteristicas de este tipo de cAmara térmicas se detallan en la Tabla 2.2

Tabla 2.2: Caracteristicas de la cAmara térmica AMG8833 IR

Voltaje 3V -5V
Comunicacion 12C
Direccion 12C 0X69
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Velocidad de datos 64 lecturas a 10 Hz

Rango de temperatura 0°C -80°C

Precision de temperatura | +-2,5°C

Dimensiones 25.8mm x 25.5mm x 6.0mm

Peso 2949
Fuente: [24]

2.11 Sensor SCT-013

El sensor SCT-13 trabaja como transformadores, la corriente que circula por el cable que
se va a medir actlia como el devanado primario y en su interior posee un devanado secundario
que de acuerdo al modelo del sensor puede llegar a tener hasta 2000 espirales como se

muestra en la Figura 2.19. [25]

RL

Build-in

I Nicleo de Ferrita Bohinado secundario

Tt D O
I + 0
Bobinado primario

Figura 2.19: Diagrama de funcionamiento del sensor SCT-013

ﬁﬁ’hﬁ‘J

Fuente: [25]
La principal ventaja que se tiene al utilizar este sensor es que no se requiere cortar el

cable a medir, esto debido a que igual que una pinza amperimétrica ya que posee un nucleo

partido. En la se muestra el sensor SCT-013. [25]
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Figura 2.20: Sensor SCT-013
Fuente: [25]

2.11.1.1 Caracteristicas del sensor SCT-013

Las principales caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Caracteristicas técnicas STC-013

Corriente de entrada 0-100 A AC
Modo de salida 0-50mA

No linealidad +1%
Resistencia 62Q

Temperatura de operaciéon | -25°C - +70°C

Tamafio abierto 13mm x13mm

Longitud del cable im
Fuente: [26]

2.12 Tarjetas de desarrollo Arduino

Es una placa electrénica de hardware libre que tiene un microcontrolador reprogramable
incluido y una serie de pines hembra, los cuales permiten realizar la conexion entre el
microcontrolador y los sensores y actuadores conectados de manera sencilla. Arduino es
libre y extensible es decir que cualquier persona puede ampliar y mejorar el disefio del
hardware de las placas como el entorno de desarrollo sin problema. El lenguaje de

programacion utilizado en Arduino esté basado en C++. [27]
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En la actualidad las tarjetas de desarrollo Arduino mas conocidas son:
e Arduino UNO
e Arduino DUE
e Arduino Leonardo
e Arduino Mega

e Arduino Nano

2.12.1 Placa de desarrollo Arduino Nano

La placa de desarrollo Arduino Nano es una placa pequefia, completa y es compatible con
el ATmega328. Esta placa no dispone de una toma de alimentacién DC como otras placas,
sino que esta posee un puerto mini USB. En la Figura 2.21 se muestra una tarjeta Arduino
nano. [28]

Figura 2.21: Arduino Nano
Fuente: [28]

2.12.1.1 Caracteristicas técnicas de la tarjeta de desarrollo Arduino Nano

Las caracteristicas técnicas principales del Arduino Nano se detallan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas del Arduino Nano

Microcontroladores ATmega328
Arquitectura AVR
Tension de funcionamiento 5V
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Velocidad de reloj 16 MHz
Pines de entrada analdgica 8

EEPROM 1 KB
Corriente CC por pines E/S 40 mA
Voltaje de entrada 7-12V
Consumo de energia 19 mA
Tamario 18 x 45 mm
Peso 79

Fuente: [29]

2.12.1.2 Distribucion de pines de la tarjeta de desarrollo Arduino Nano

La distribucion de los pines de la tarjeta de desarrollo Arduino Nano se detallan en la
Figura 2.22.

ARDUINO
NANO

apcle]
anel1]
ancla]
ancla]
apela]
ADCIS]
ancls]
ancl7]

Figura 2.22: Distribucién de pines del Arduino Nano

Fuente: [29]
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2.12.2 Arduino Mega

La tarjeta de desarrollo Arduino Mega es una placa de Microntroladores basada en el
ATmega2560, posee 54 pines de entrada/salida, 16 entradas analdgicas, un oscilador de

cristal de 16Mhz, una conexion USB. En la Figura 2.23 se muestra un Arduino Mega. [30]

Figura 2.23: Tarjeta Arduino Mega
Fuente: [30]

2.12.2.1 Caracteristicas técnicas de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega

Las caracteristicas técnicas principales del Arduino Nano se detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Caracteristicas técnicas del Arduino Mega

Microcontrolador ATmega2560
Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S digitales 54

Pines de entrada analdgica 16
Corriente CC por pin E/S 20 mA
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 101,52 mm
Ancho 53,3 mm
Peso 379

Fuente: [30]
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2.12.2.2 Distribucion de pines de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega

La distribucién de los pines de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega se detallan en la

Figura 2.24.

ARDUIND
MEGA 2560 REV3

Figura 2.24: Distribucion de pines del Arduino Mega
Fuente: [30]

2.13 ESP-32

El ESP-32 es una serie de Soc y modulos de bajo costo y bajo consumo creado por

Espressif Systems, posee un alto nivel de integracion, dentro de su encapsulado incluye:

e Interruptores de antena

e BalundeRF

e Amplificador de potencia

e Amplificador de recepcion de bajo ruido

e Filtro y mddulos de administracion de energia [31]

En la Figura 2.25 se muestra el microcontrolador ESP-32.
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Figura 2.25: ESP32

Fuente: [31]

2.13.1 Especificaciones técnicas del ESP32

Las caracteristicas técnicas principales del ESP32 se detallan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Caracteristicas técnicas del ESP32

Microprocesador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600 DMIPS
Wi-fi HT40

Bluetooth Bluetooth 4.2 y BLE

Frecuencia de operacion | 160 MHz

SRAM 448KB

Flash 520 KB

PWM software 16 canales

12C 2

Temperatura de trabajo | -40°C a 125°C

Fuente: [31]
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2.13.2 Distribucion de pines del ESP32

La distribucion de los pines de la tarjeta de desarrollo ESP32 se detallan en la Figura 2.26.

Fisprics: [ rouchs iocra] o mAVRE

y—=a
Im—-

B rover SN cnD EN B crio B sei N :c
M sbc pAc W Touch N UART Control ="\~ PWM

Figura 2.26: Distribucién de pines del ESP32

Fuente: [31]
2.13.3 Comunicacion LoRa

LoRa es una comunicacién inalambrica de datos en la que maneja una técnica de
modulacion de radio como se muestra en la Figura 2.27, que se genera por medio de chips
transceptores LoRa. Esta modulacion permite realizar comunicacion de largo alcance, pero

de pequefias cantidades de datos, ya que posee un bajo ancho de banda, tiene una alta
inmunidad a las interferencias y minimiza el consumo de energia. [32]
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A
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H “ H |}j l”’ “ ||
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T
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0 ] 2 3 —l
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(1]

Figura 2.27: Radio modulacion

Fuente: [32]
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Las frecuencias utilizadas por LoRa son de licencia libre y las mas utilizadas son:
e 868 MHz para Europa
e 915 MHz para América
e 433 Mhz para Asia [32]

Se puede configurar de manera sencilla el ESP32 con un chip LoRa para enviar y recibir
datos a una distancia superior de 200 m, es una distancia superior a la del wifi como del

bluetooth. En la Figura 2.28 se realiza una comparacion de estos tres tipos de comunicacion.

SHORT DISTANCE

DEVICE wi ) DEVICE
DEVICE >B DEVICE

| DEVICE =‘ Lg,Ra >{ DEVICE I

Figura 2.28: Distancia de transmision de datos

Fuente: [32]
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CAPITULO 11l
3 METODOLOGIA

3.1 Disefio de investigacion

En el presente capitulo se detalla los métodos y técnicas utilizados para el desarrollo de
la investigacion de manera eficiente. El punto inicial es determinar el tipo de investigacion

que se va a realizar en este proyecto se utilizara la Investigacion aplica tecnoldgica.

3.1.1 Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se orienta en hallar estrategias para alcanzar un objetivo
especifico y ponerlo en préctica, en la Figura 3.1 se muestra los pasos que se debe seguir

para realizar este tipo de investigacion. [33]

SIS nterpreta los resultados
Identifica el problema O Realiza el disefo de tu =0 Y f e “ :
que quieres resolver bo | investigacion =2 PARLNIDOL 1 18 (WPt
gue quileres res aUs es valida o no
Recopila los datos a _
lt-]! Revisa la informacion — través de entrevistas, 7' Elabora las
== que existe sobre el tema =g encuestas o0 metodos de % conclusiones
observacion
Formula tu hipotesis y Analiza los datos E Presenta los resultados
@ la solucion propuesta = obtenidos .@, a las partes interesada

Figura 3.1: Pasos para realizar una investigacion aplicada

Fuente: [34]

3.1.1.1 Investigacion aplicada tecnolégica

Este tipo de investigacion es utilizada para el desarrollo de nuevos productos o

tecnologias que tienen como finalidad el dar solucion a una necesidad. [34]
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3.1.2 Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion son las herramientas que permite a los investigadores

obtener y analizar datos.

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza el método experimental y de observacion, en
el método experimental se puede manipular una o mas variables para determinar como la
manipulacion afecta directa o indirectamente a los resultados, mientras otras variables

permanecen constantes.

3.2 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se utilizara para la recoleccion de datos de este proyecto es la de
observacion, ya que esta técnica permite conocer el comportamiento de las variables de
estudiado de manera directa. Este método se caracteriza principalmente por no ser intrusivo,
permite evaluar las condiciones y comportamiento del objeto de estudio durante tiempos
prolongados. Los datos obtenidos por medio de esta técnica se los puede registrar en notas,
grabaciones o alguna plataforma para luego ser analizados nuevamente y llegar a las

conclusiones. [35]
3.3 Poblacién de estudio y tamafio de la muestra
3.3.1 Poblacion
En el presente proyecto se tiene como finalidad evaluar el funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos a diferentes temperaturas, en este caso se evaluaran los motivos que producen

la variacion de los parametros térmicos.

3.3.2 Muestra

Se tomara una muestra de datos aleatorios de un monitoreo permanente que se realizara

durante 5 con diferentes cambios climaticos.
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3.4 Hipotesis

El disefio e implementacion de un sistema iot para el analisis de parametros térmicos y
calidad de la energia permite verificar el correcto funcionamiento de la planta de generacion
fotovoltaica de la facultad de ingenieria.
3.5 Variables

3.5.1 Variables independientes

Las variables independientes son las que no se ven afectadas por las demas variables. En

este proyecto las variables independientes son:

e Factores climéticos (temperatura, humedad)

3.5.2 Variables dependientes

Las variables dependientes son aquellas que se ven afectas por las variables

independientes. En este caso la variable dependiente es:

e El correcto funcionamiento de la planta de generacion fotovoltaica
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Tabla 3.1: Andlisis de las variables dependientes e independientes

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO
Independiente
Factores climaticos | Mantener la Software de
(temperatura, temperatura y | Nivel de humedad, y | desarrollo Arduino
humedad) humedad en los | nivel de temperatura
valores Optimos de Dispositivos de
funcionamiento. control loT. (PC,
Dispositivos
moviles).

Dependiente

El correcto | Informacién que

funcionamiento de | verifica si la planta | Porcentaje de | Base de datos y
la planta de | cumple con una | generacion de | Excel.

generacion generacion energia

fotovoltaica adecuada.

3.6 Meétodo de analisis

Se pondréa en practica la estadistica descriptiva para el analisis e interpretacion del
resultado recolectado durante el proceso del monitoreo de la temperatura durante el

funcionamiento de la planta de generacion fotovoltaica, mediante tablas y graficos.

3.7 Procesamiento de datos

Una vez analizados todos los criterios detallados en los puntos anteriores, se analiza el
cumplimiento de las diferentes caracteristicas de los parametros térmicos para el correcto
funcionamiento de la planta de generacion fotovoltaica existente en la faculta de ingenieria
de la Universidad Nacional de Chimborazo, obteniendo una base de datos producto del

monitoreo realizado con el prototipo planteado.
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El desarrollo de la investigacion se lo realizo de acuerdo con el flujograma que se detalla
en la Figura 3.2.

Inicio

Analisis de parametros
ambientales para el
optimo funcionamiento

L]
‘ Seleccion de Hadware y

Software

Y

‘ Disefio del prototipo

hadware y sofware

v

Disefio de algoritmos de
control, monitoreo,
almacenamiento y

visualizacidn

Y

Implementacion del prototipo
hadware y Software

Y

Pruebas de funcionamiento

A

g

Correcto
funcionamiento

H@

Si
Y
Presentacion del
anasisi de resultados

Figura 3.2: Flujograma disefiado para el desarrollo de la investigacion

3.8 Disefio y construccion de prototipo

A continuacion, en el capitulo se presenta los diferentes procesos de disefio e

implementacién del sistema IOT para el analisis de parametros técnicos y calidad de la
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energia en la planta de generacion fotovoltaica de la facultad de ingenieria, el proceso de

disefios se desarrolla en base a la tecnologia existente y funcionamiento de cada médulo a

utilizar mediante una investigacion experimental basada en la obtencion de resultados

obtenidos segiin métodos de adquisicion de parametros.

En la Figura 3.3 se muestra el principal proceso que cumple un equipo inversor de energia

en conjunto con un sistema ON GRID fotovoltaico

Paneles Solares

Medidor de
Corriente

Inversor de Red

ity
44y ;14
iy Ry
=) k=

N N\

Red Eléctrica

Figura 3.3: Proceso ON GRID

3.8.1 Etapas del prototipo

Para iniciar con el disefio del prototipo se divide en etapas para una implementacion

eficiente, dichas etapas se muestran en la Figura 3.4:
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VISUALIZACION WIFI

ADQUISICION ACONDICIONAMIENTO PROCESAMIENTO COMUNICACION

Y

VISUALIZACION LORA /[ WAN

Figura 3.4: Etapas para el desarrollo del prototipo

3.8.2 Adquisicion de datos

Para la implementacidn fisica de esta etapa se utiliza un sensor de corriente SCT, el cual
permite medir la intensidad que atraviesa aguas abajo del inversor Fronius sin necesidad de
cortar o realizar ninguna adecuacion que afecte al conductor por cuanto realiza mediciones
por induccion electromagnética.

El circuito que se muestra en la Figura 3.5 representa el disefio de la etapa de adquisicion
de datos, el cual mediante un divisor de voltaje se puede obtener datos como frecuencia,

potencia, corriente y factor de potencia.

LM741

u3

O ANt

LM741

N p2

1NAT32A

Figura 3.5: Diagrama adquisicion de datos primario

54



3.8.3 Acondicionamiento

3.8.3.1 Voltaje L1-L2

Para la descripcidon del circuito se toma como referencia la parte de deteccion de voltaje,
para ello se integra al circuito 2 fases F1, F2, N, todo el circuito de deteccion de voltaje esta
conectado con todos los circuitos que comandan el funcionamiento del prototipo, uno de
ellos es el sistema ESP 32 con protocolo LORA, el cual esta encargado de recibir los datos
procesados por los sensores, la etapa ESP 32 opera Unicamente con 3.3V para ellos se realiza
un divisor de voltaje ya que el voltaje inicial del circuito el 220V.

A continuacidn, en la siguiente ecuacion se muestra la operacion de voltaje reducido

tomando en cuenta el voltaje inicial.

Vin = 220V
R1 =120V
R2 = 1.5K

Figura 3.6: Divisor de voltaje

Con los datos iniciales, se obtiene como salida un Vout de 3.3V, apropiado para el
funcionamiento del ESP32. A partir de ellos el circuito de voltaje se determina por la
Ecuacion 5:

R
R (7)
R, +R,

Vour =

Deduciendo la Ecuacion 5, la salida de voltaje es proporcional al factor multiplicado por

el voltaje de ingreso, este proceso se acopla a un amplificador operacional el cual esta
configurado como un seguidor de tensién, pues con esta configuracion el voltaje de salida
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sigue directamente el voltaje de entrada, pues asi el voltaje de salida sera igual al voltaje de
entrada en este caso al necesitar 5V para el funcionamiento del microcontrolador

obtendremos 5V como salida.

3.8.3.2 Corriente L1 -L.2

Para determinar la corriente se disefia un circuito que utiliza un transformador de corriente
SCT, este sensor entrega un valor de voltaje que esta proporcionalmente relacionado a la
cantidad de corriente que circula a través del ndcleo, para el disefio de este circuito es
necesario acoplar Unicamente la sefial del sensor mediante un amplificador operacional

denominado seguidor de tension, tal como se muestra en la Figura 3.7 y Figura 3.8.

LM35§

2

[

- 10K

Figura 3.7: Circuito de adquisicidon de corriente F1

SCTL2 T N

E 2 1_
SIL-100-02 &
=
LM358

LM336

| awpL2
- 10K

Figura 3.8: Circuito de adquisicion de corriente F2

Con respecto a los circuitos mostrados en las Figura 3.7 y Figura 3.8 se toma en cuenta

la relacion de transformacion de acuerdo con la especificacion.
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Vour =

20

En relacion con el circuito existe una semejanza directa entre intensidad que circula y el
voltaje entregado por el sensor SCT, es por ello que se considera que el voltaje maximo que

ingresa al microcontrolador es 5v y la corriente maxima de medicion es de 100A.

Loy = 1004

3.8.4 Procesamiento

En esta etapa el encargado del procesamiento es el microcontrolador Arduino Mega, cuya
funcidn es obtener las sefiales que vienen de los circuitos de adquisicion de sefiales de voltaje
y corriente, enviar y receptar datos para su almacenamiento en la tarjeta microSD del

circuito, enviar datos para el proceso de transmision inalambrica.

A continuacién, en la Figura 3.9 se muestra el circuito de control central y procesamiento.
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Figura 3.9: Circuito de control central y procesamiento.

En diagrama mostrado en la Figura 3.9 presenta las siguientes especificaciones:
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Puertos ANO — AN2: designados para la conexion de las entradas de sensores de
voltaje.

Puertos AN3 — ANS5: designados para la conexion de las entradas de sensores de
corriente SCT.

Puertos TX1 — RX1: Puertos encargados para la comunicacion con los médulos de
transmision inalambrica ESP y protocolo Lora.

Puertos TX2 — RX2: Puertos encargados para la conexién y comunicacién de la
interfaz HMI nextion.

Puerto D12 — D13: utilizado para él envi6 de informacion para el almacenamiento al
microcontrolador Arduino.

Puerto D9 : Utilizado como indicativo para indicar el funcionamiento mediante una

luz de aviso su correcto funcionamiento.

3.8.5 Comunicacién

La etapa de comunicacién consiste en la transmision de datos de manera inalambrica

mediante el microcontrolador Arduino y modulos externos descritos a continuacion.

WIFI: Se utiliza el protocolo 802.11 para conectar puntos de acceso entre el modulo
y la nube con el objetivo de subir informacidn e interpretarlo mediante la plataforma
BLYNK en la web.

LORA: este protocolo es una tecnologia de comunicacion inalambrica de datos, su
funcionamiento se basa en la modulacion de radio que se genera mediante chips
transceptores LORA Semtech, la funcion de este sistema en el prototipo es recibir
informacién de los 4 sensores de temperatura instalados en los paneles solares a

monitorear.

A continuacion, en la Figura 3.10 muestra el circuito de comunicacion Arduino — ESP32
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Figura 3.10: Circuito de comunicacién Arduino — ESP32

3.8.6 Visualizacion

En la etapa de visualizacion se implementa mediante una pantalla HMI en la cual se
muestra el proceso de control ante el usuario del prototipo, este sistema de visualizacion se

presenta de 2 formas, mediante pantalla nextion y una App denominada Blink 10T.

3.8.6.1 HMI Nextion

El sistema Nextion se basa en una pantalla TFT que se programa mediante el software
Nextion editor de acceso libre, de manera mas profunda su comunicacion es mediante un
puerto serial y su tipo de programacién es metodologia WYSIWYG. En la Figura 3.11 se

muestra conexion del Arduino con la pantalla Nextion.
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Figura 3.11: Conexién Arduino — Nextion

El resultado de la programacién en el software nextion editor se visualiza en la Figura
3.12, donde la interfaz principal HMI refleja los datos extraidos tales como: Voltajes,

corrientes, factor de potencia, etc. En la Figura 3.12 muestra la interface desarrollada.

Analizador de Energia  Fronius

(I FASE 1 FASE 2

N ' s

. A s A

O V] V]

XJ BN -z S 2]
- T

y
& Tefnperatura’l, Temperatura 2 Temperatura 3 Temperatura &

Figura 3.12: Pantalla principal HMI

3.8.7 Interfaz de datos BLIN IOT

La segunda forma de visualizacién es mediante la plataforma y App Blink IoT, es decir
internet de las cosas donde se permite controlar, supervisar y guardar datos obtenidos desde
un hardware en forma remota. Dentro del proyecto su funcion es visualizar datos de sensores
de corriente instalados en el Fronius y temperatura de los paneles solares. En la se muestra

el diagrama de conexion de Blynk.
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Blynk Server &

Blynkapp O == Blynk Libraries

(O Intemet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Figura 3.13: Diagrama de conexion de Blynk

El resultado de la integracion del sistema Blink en la web, se muestra en la Figura 3.14
en la cual se visualiza los datos adquiridos al igual que en la pantalla HMI.

FRONIUS o

Dashboard

Figura 3.14: Pagina web en Blink

3.8.8 Almacenamiento

Toda la informacién adquirida se graba en un registro digital generando asi un historico
para interpretacion del usuario con los datos de consumo, potencias, dias soleados, etc. Para

esto se utiliza un médulo de registro de datos en una tarjeta SD que se muestra en la Figura
3.15.
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Figura 3.15: Mddulo de Almacenamiento SD

A continuacion, en la figura se muestra el diagrama de almacenamiento MICRO SD.

SD1

cs § Ics
SCK 21 sck
MOSI 21 MOsI
MISO s Mmiso
-3 i

5 €——— Vcc L

GND
et SDLARGO

Figura 3.16: Diagrama unifilar de almacenamiento MICRO SD
En la Figura 3.16 se muestra el disefio esquematico de un modulo SD con 6 pines de

trabajo, en los cuales se encuentra la alimentacion y comunicacién. A continuacion, en la

Tabla 3.2 muestra los tipos de pin empleados con su respectiva funcion.
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Tabla 3.2: Pines de conexion del Médulo SD

PIN Descripcion
TIERRA Suelo
CCV Entrada de voltaje
MISO Maestro en esclavo fuera SPI
MOSI Salida maestra entrada esclava SPI
SCK Reloj en serie SPI
CS Seleccion de chip SPI

3.9 Monitoreo de temperatura en paneles

Este sistema realiza las funciones de adquisicion de datos de temperatura en los sistemas

de energia mediante paneles solares, el objetivo es monitorear el sobrecalentamiento con un

valor maximo que alerta de su averia o fallo. En la Figura 3.17 se muestra un diagrama

interactivo sobre el monitoreo de temperatura.

CAMARA CAMARA CAMARA CAMARA
TERMICA 1 TERMICA 2 TERMICA 3 TERMICA 4
Y k A
ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO
NANO 1 NANO 2 NANO 3 NANO 4

A Y

Figura 3.17: Diagrama interactivo sobre el monitoreo de temperatura.

3.10 Etapas de monitoreo de temperatura en paneles

Del diagrama interactivo mostrado en la Figura 3.17 las siguientes etapas muestran cada

proceso que conforma el sistema de funcionamiento.
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ADQUISICION PROCESAMIENTO COMUNICACION

LORA/WAN

Figura 3.18: Diagrama de etapas monitoreo de temperatura

3.10.1 Adquisicion

Al igual que la etapa del diagrama principal en este punto se adquiere los datos que
obtiene el moédulo tipo cdmara de térmica AMG8833, el mismo que se muestra en la Figura
3.19

Figura 3.19:Diagrama esquematico sistema de adquisicion datos de temperatura

La Figura 3.19, muestra el disefio y conexiones esquematicas referentes a las camaras
térmicas, se observa 4 salidas de conexion gestionadas mediante un microcontrolador
Arduino nano, en este punto se receptaran los valores maximos de calor detectados en los

paneles solares.
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3.10.1.1 Camaras térmicas

La camara térmica AMG8833 instalada en el sistema de monitoreo de temperatura costa

de las siguientes caracteristicas para el funcionamiento del prototipo.

e Mide entre 0°C y 80°C, la precision es de +-2.5°C
e Trabaja bajo la interfaz 12C

e Voltaje de trabajo 3 — 5V, dimensionado en la placa principal.

Figura 3.20: Camara termina AMG

3.10.2 Procesamiento

La etapa de procesamiento mediante el médulo de control Arduino nano se encarga de la
concatenacion de datos que se reflejard en la etapa de visualizacion, el resultado de la
concatenacion es la extraccion de los puntos maximos de temperatura en los paneles solares.

A continuacion, en la Figura 3.21 se muestra el diagrama esquematico del procesamiento.
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Figura 3.21: Diagrama esquematico de la etapa de procesamiento

3.10.3 Comunicacién

Este proceso es el encargado de enviar datos de temperatura adquiridos por las camaras

térmicas por medio de la placa principal mediante protocolo LORA. Esta etapa transmite los

datos de temperatura obtenidos con el modulo de temperatura en los paneles solares

instalados.

A continuacién, la Figura 3.22 se muestra el diagrama esquematico de comunicacion

inaldmbrica.
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Figura 3.22: Diagrama esquematico de comunicacion inalambrica
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3.11 Integracion general del circuito esquematico y pictorico del proyecto

Una vez disefiadas las diferentes etapas de los circuitos que conforman el prototipo, se las

integra. En la Figura 3.23 y Figura 3.24 se muestra la integracion general de etapas.

VOLTAJEL1Y L2 FUENTE SIMETRICA CALIBRACION

_FAGTOR POTPNCIAL2

e

=5

MICRO SD

Figura 3.23: Integracion circuito esquematico general de etapas
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g Lt

MICRO CONTROLADORES

CORRIENTEL1Y L2

w3 1 . -
GENLE

Figura 3.24: Integracion general circuito monitoreo de temperatura.

3.11.1 Diseno del circuito PCB

Al igual que los circuitos anteriores se realiza el disefio mediante entorno Ares del
software Proteus, para ello se realiza un calculo correspondiente al grosor de cada pista

de conexion. La Figura 3.25 muestra el disefio realizado.

Figura 3.25: Disefio circuito Ares general
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3.11.2 Disefo entorno 3D

El resultado final del disefio esquematico y entorno ARES es un disefio personalizado en
3D, en el cual se verifica y se observa de forma real el resultado final del circuito. En la

Figura 3.26 se muestra el disefio transformado en 3D

Figura 3.26: Circuito entorno 3D

3.11.3 Ensamblaje de placa

Posterior a los disefios esquematicos y pictoricos del prototipo se realiza el ensamblaje y
armado, a continuacion, la Figura 3.27 muestra el ensamblaje final de la placa transmision

de temperatura.

Figura 3.27: Placa de transmision de temperatura
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En la Figura 3.28 muestra la placa de transmision de temperatura integrada a su caja de
proteccion.

Figura 3.28: Caja de proteccion de placa de transmision de temperatura
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4 RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Resultadosy pruebas de funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionamiento correspondientes se realiz6 mediciones tanto
de voltaje, amperaje, potencia, factor de potencia y temperatura en diferentes horarios del
dia, durante 5 dias.

A continuacion, se detalla los datos de las pruebas por cada dia.

4.1.1 Toma de datos Dia 1

Se inicia las pruebas comparativas del equipo Fronius y prototipo durante el dia 1, para
ello se toma como referencias tres intervalos de tiempo:
1. 8:00am a 10:00am ( Inicio del dia con radiacién solar baja)
2. 11:00am a 17:00pm ( Medio dia y tarde con radiacion solar media/ alta)
3. 17:00pm a 23:00pm ( fin de tarde y dia con radiacion solar baja)

4.1.1.1 Datos eléctricos

En la Tabla 4.1y Tabla 4.2 correspondiente a los datos obtenidos por el equipo Fronius,
Tabla 4.3 se muestra la potencia calculada tanto en F1 como en F2, las mismas que se

calcularon mediante la Ecuacion (6):
P=V=xI (8)
En donde:
P= Potencia (W)
V= Voltaje (V)

I= Corriente (A)

Una vez aplicada la Ecuacion (6) se determina que en cada fase se maneja una potencia

de 2000W aproximadamente, es decir 4000W en las dos fases.
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Tabla 4.1: Datos de voltaje dia 1

DIA1
Voltaje (V) Fase | Variable

127,6 fl VF
1245 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
127,6 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
127,8 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
127,8 fl VF
127,6 fl VF
1275 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
1275 fl VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF

124 2 VF

124 f2 VF
124,1 2 VF
1242 f2 VF
124,1 2 VF
124,1 2 VF
1243 f2 VF
124,1 2 VF
1242 f2 VF

124 2 VF

124 f2 VF
1275 fl VP
1247 fl VP
127,6 fl VP
127,7 fl VP
127,7 fl VP
127,6 fl VP
127,9 fl VP
1279 fl VP
127,4 fl VP
127,6 fl VP
127,7 fl VP
127,7 fl VP
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127,3 fl VP
127,5 fl VP
127,6 1 VP
127,2 fl VP
124,3 2 VP
124,3 f2 VP
124,3 2 VP
124,3 2 VP
124,3 f2 VP
123,9 f2 VP
123,9 f2 VP
124,2 2 VP
124,2 f2 VP

124 f2 VP

124 2 VP
124,1 f2 VP
123,9 f2 VP
124,5 f2 VP
124,2 2 VP
124,2 2 VP

Tabla 4.2: Datos de Corriente dia 1

DIA1
Corriente (A) | Fase | Variable
4,5 fl IF
6,3 fl IF
11,3 fl IF
17,24 fl IF
17,31 fl IF
17,42 fl IF
17,45 fl IF
17,6 fl IF
17,7 fl IF
17,8 fl IF
12,5 fl IF
12 fl IF
10,2 fl IF
9,2 fl IF
8,4 fl IF
3,2 fl IF
4,1 2 IF
55 f2 IF
10,5 f2 IF
14,3 2 IF
14,32 2 IF
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14,23 2 IF
14,3 2 IF
14,3 2 IF
14,33 2 IF
14,3 2 IF
11,5 2 IF
11 2 IF
9,2 2 IF
8,2 2 IF
7,1 2 IF
2,1 2 IF
4,3 f1 IP
6,1 f1 IP
11,4 f1 IP
17,19 f1 IP
17,29 f1 IP
17,4 f1 IP
17,3 f1 IP
17,8 f1 IP
17,5 f1 IP
17,6 f1 IP
12,8 f1 IP
12,2 f1 IP
10 f1 IP
9,3 f1 IP
8,5 f1 IP
3,3 f1 IP
4,3 f2 IP
5,3 f2 IP
10,7 2 IP
14 2 IP
14,3 2 IP
14,3 2 IP
14,5 2 IP
14,3 2 IP
14,4 f2 IP
14,1 f2 IP
11,8 f2 IP
11,3 f2 IP
9 f2 IP
8,5 f2 IP
7,4 2 IP
2,3 2 IP
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Tabla 4.3: Datos de Potencia dia 1

DIA1
Potencia (W) | Fase | Variable

574,2 fl PF
784,35 fl PF
144188 fl PF
2203,27 fl PF
2208,76 fl PF
2222,79 fl PF
2230,11 fl PF
2249,28 fl PF
2258,52 fl PF
2274,84 fl PF
1597,5 fl PF
1531,2 fl PF
1300,5 fl PF
1173,92 fl PF
1073,52 fl PF
408 fl PF
508,81 f2 PF
682,55 f2 PF
1303,05 f2 PF
1774,63 f2 PF
1777,11 f2 PF
1764,52 f2 PF
1773,2 f2 PF
1774,63 f2 PF
1779,79 2 PF
1774,63 2 PF
1427,15 2 PF
1367,3 f2 PF
114172 2 PF
1018,44 2 PF
880,4 f2 PF
260,4 f2 PF
548,25 fl PP
760,67 fl PP
1454,64 fl PP
2195,16 fl PP
2207,93 fl PP
2220,24 fl PP
2212,67 fl PP
2276,62 fl PP
2229,5 fl PP
2245,76 fl PP
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1634,56 fl PP
1557,94 fl PP

1273 fl PP
1185,75 fl PP
1084,6 fl PP
419,76 f1 PP
534,49 f2 PP
658,79 f2 PP
1330,01 f2 PP
1740,2 2 PP
1777,49 2 PP
1771,77 f2 PP
1796,55 f2 PP
1776,06 f2 PP
1788,48 f2 PP
1748,4 f2 PP
1463,2 f2 PP
1402,33 f2 PP
11151 2 PP
1058,25 f2 PP
919,08 f2 PP
285,66 f2 PP

4.1.1.2 Datos de Temperatura en paneles

Adicional a la toma de datos de energia, se realizo un monitoreo de temperatura constante

en los mismos intervalos de tiempo como se muestra en la Figura 2.1.

WiFi \l |

A
@® LoRa START

Figura 4.1: Toma de datos de Temperatura dia 1

A continuacion la Tabla 4.4 muestra los datos de temperatura de los 4 paneles durante las

horas del dia.
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Tabla 4.4: Datos temperatura paneles dia 1

Hora Temperatura
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4

8:00 20 20 20 20
9:00 20 21 20 20
10:00 20 21 21 21
11:00 20 22 21 22
12:00 21 22 22 22
13:00 22 22 22 22
14:00 22 22 23 23
15:00 22 22 23 23
16:00 23 23 22 23
17:00 23 23 22 22
18:00 23 22 22 22
19:00 22 22 21 24
20:00 22 21 21 20
21:00 21 21 21 20
22:00 21 20 20 20
23:00 20 20 20 20

4.1.2 Toma de datos Dia 2

Se inicia las pruebas comparativas del equipo Fronius y prototipo durante el dia 2, para
ello se toma como referencias tres intervalos de tiempo:
1. 8:00am a 10:00am (Inicio del dia con radiacion solar baja)
2. 11:00am a 17:00pm (Medio dia y tarde con radiacién solar media/ alta)
3. 17:00pm a 23:00pm (fin de tarde y dia con radiacion solar baja)

4.1.2.1 Datos eléctricos

La Tabla 4.5y Tabla 4.6 muestra los datos eléctricos obtenidos del equipo Fronius y del
prototipo en el dia 2.
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Tabla 4.5: Datos de voltaje dia 2

DIA 2
Voltaje (V) Fase | Variable

126,6 fl VF
1245 fl VF
126,6 fl VF
126,8 fl VF
126,6 fl VF
126,6 fl VF
126,8 fl VF
126,8 fl VF
126,6 fl VF
126,8 fl VF
126,8 fl VF
126,6 fl VF
126,5 fl VF
126,6 fl VF
126,8 fl VF
126,5 fl VF
123,1 f2 VF
123,2 f2 VF
123,2 f2 VF

123 f2 VF
1231 f2 VF
123,3 f2 VF

123 f2 VF
1231 f2 VF
123,2 f2 VF
1231 f2 VF
123,1 2 VF
1232 f2 VF
123,1 2 VF
123,2 f2 VF
1231 f2 VF

123 f2 VF
126,5 fl VP
124.,6 fl VP
126,4 fl VP
126,7 fl VP
126,7 fl VP
126,6 fl VP
126,6 fl VP
126,9 fl VP
126,9 fl VP
126,8 fl VP
126,7 fl VP
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126,6 fl VP
126,7 fl VP
126,5 fl VP
126,5 fl VP
126,6 fl VP
123,3 f2 VP
123,4 2 VP
123,4 2 VP
123,3 f2 VP
123,2 2 VP
123,2 f2 VP
123,4 2 VP

123 f2 VP
1234 f2 VP
123,2 2 VP
123,1 f2 VP
123,3 f2 VP
123,3 f2 VP

123 2 VP
123,4 2 VP
123,2 f2 VP

Tabla 4.6: Datos de corriente dia 2

DIA 2
Corriente (A) | Fase | Variable
4,1 fl IF
6,2 fl IF
11,4 fl IF
17,2 fl IF
17,3 fl IF
17,41 fl IF
17,43 fl IF
17,7 fl IF
17,66 fl IF
17,57 fl IF
12,4 fl IF
12,1 fl IF
10,1 fl IF
9,2 fl IF
8,3 fl IF
3,2 fl IF
3,7 2 IF
53 f2 IF
10,4 2 IF
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14,3 2 IF
14,3 2 IF
14,2 2 IF
14,5 2 IF
14,5 2 IF
14,3 2 IF
14,3 2 IF
11,4 2 IF
111 2 IF
10 2 IF
8,3 f2 IF
7,5 2 IF
2,1 2 IF

4 f1 IP
6,1 f1 IP
115 f1 IP
17,3 f1 IP
17,2 f1 IP
17,4 f1 IP
17,5 f1 IP
17,7 f1 IP
17,8 f1 IP
17,8 f1 IP
12,3 f1 IP
12,2 f1 IP
10,2 f1 IP

9 f1 IP
8,4 f1 IP

3 f1 IP
3,8 f2 IP
5,1 2 IP
10,5 2 IP
14,2 2 IP
14,1 2 IP
14,1 2 IP
14,3 f2 IP
14,3 f2 IP
14,1 f2 IP
14,1 f2 IP
11,6 f2 IP
115 f2 IP
10,2 2 IP
8,5 f2 IP
7,3 2 IP

2 2 IP
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Hay que tomar en cuenta que una vez aplicada la Ecuacion (6) se determina que en cada

fase se maneja una potencia de 2000W aproximadamente, es decir 4000W en las dos fases

como se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Datos de potencia dia 2

DIA 2
Potencia (W) | Fase | Variable

519,06 fl PF
771,9 fl PF
1443,24 fl PF
2180,96 fl PF
2190,18 fl PF
2204,11 fl PF
2210,12 fl PF
2244,36 fl PF
2235,76 fl PF
2227,88 fl PF
1572,32 fl PF
1531,86 fl PF
1277,65 fl PF
1164,72 fl PF
1052,44 fl PF
404,8 fl PF
455,47 2 PF
652,96 f2 PF
1281,28 f2 PF
1758,9 f2 PF
1760,33 f2 PF
1750,86 f2 PF
1783,5 f2 PF
1784,95 f2 PF
1761,76 2 PF
1760,33 2 PF
1403,34 2 PF
1367,52 2 PF
1231 2 PF
1022,56 2 PF
923,25 f2 PF
258,3 f2 PF
506 fl PP
760,06 fl PP
1453,6 fl PP
219191 fl PP
2179,24 fl PP
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2202,84 fl PP
22155 fl PP
2246,13 fl PP
2258,82 fl PP
2257,04 fl PP
1558,41 f1 PP
1544,52 f1 PP
1292,34 f1 PP
1138,5 fl PP
1062,6 fl PP
379,8 fl PP
468,54 f2 PP
629,34 f2 PP
1295,7 f2 PP
1750,86 f2 PP
1737,12 f2 PP
1737,12 f2 PP
1764,62 2 PP
1758,9 f2 PP
1739,94 f2 PP
1737,12 2 PP
1427,96 2 PP
1417,95 2 PP
1257,66 f2 PP
1045,5 f2 PP
900,82 f2 PP
246,4 f2 PP

4.1.2.2 Datos de Temperatura en paneles

Adicional a la toma de datos de energia, se realizo un monitoreo de temperatura constante

en los mismos intervalos de tiempo como se muestra en la Figura 4.2

Analizador de Energia < fronius
FASE1 FASE2

Figura 4.2: Toma de datos de temperatura dia 2
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A continuacién la Tabla 4.8 muestra los datos de temperatura del dia 2 de los 4 paneles
durante las horas del dia.

Tabla 4.8: Datos temperatura paneles dia 2

Hora Temperatura
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4

8:00 20 20 20 21
9:00 20 20 20 21
10:00 21 21 21 22
11:00 22 21 22 23
12:00 22 21 22 24
13:00 23 22 23 24
14:00 23 22 23 24
15:00 24 22 23 23
16:00 23 22 24 23
17:00 23 22 23 23
18:00 23 21 23 22
19:00 22 21 22 22
20:00 22 21 22 22
21:00 21 20 21 21
22:00 21 20 21 21
23:00 20 20 20 21

4.1.3 Toma de datos Dia 3

Se inicia las pruebas comparativas del equipo Fronius y prototipo durante el dia 3, para

ello se toma como referencias tres intervalos de tiempo:

1. 8:00am a 10:00am ( Inicio del dia con radiacién solar baja)
2. 11:00am a 17:00pm ( Medio dia y tarde con radiacién solar media/ alta)
3. 17:00pm a 23:00pm ( fin de tarde y dia con radiacion solar baja)

4.1.3.1 Datos Eléctricos

La Tabla 4.9 y Tabla 4.10 muestra los datos eléctricos obtenidos del equipo Fronius y

prototipo en el dia 3.
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Tabla 4.9: Datos de voltaje dia 3

DIA 3
Voltaje (V) Fase | Variable

127,6 fl VF
126,5 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
127,6 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
127,8 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
127,8 fl VF
127,6 fl VF
1275 fl VF
127,6 fl VF
127,8 fl VF
1275 fl VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF
124,1 f2 VF

124 2 VF

124 f2 VF
124,1 2 VF
1242 f2 VF
124,1 2 VF
124,1 2 VF
1243 f2 VF
124,1 2 VF
1242 f2 VF

124 2 VF

124 f2 VF
1274 fl VP
126,3 fl VP
1274 fl VP
127,6 fl VP
1275 fl VP
1275 fl VP
127,7 fl VP
127,7 fl VP
1275 fl VP
127,6 fl VP
127,7 fl VP
127,6 fl VP
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127,6 fl VP
127,4 fl VP
1277 1 VP
127,3 fl VP
124,3 2 VP
124,3 f2 VP
124,2 2 VP
124,2 2 VP
124,3 f2 VP
124,1 2 VP
124,2 f2 VP
124,3 2 VP
1244 f2 VP
124,4 f2 VP
124,3 2 VP
124,5 f2 VP
124,3 2 VP
124,2 f2 VP
124,2 2 VP
1241 2 VP

Tabla 4.10: Datos de corriente dia 3

DIA3
Corriente (A) | Fase | Variable
4,1 fl IF
6,3 fl IF
11,3 fl IF
17,24 fl IF
17,31 fl IF
17,42 fl IF
17,45 fl IF
17,6 fl IF
17,7 fl IF
17,8 fl IF
12,5 fl IF
12 fl IF
10,2 fl IF
9,2 fl IF
8,4 fl IF
3,2 fl IF
3,7 2 IF
55 f2 IF
10,5 f2 IF
14,3 f2 IF
14,32 f2 IF
14,23 2 IF
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14,3 2 IF
14,3 2 IF
14,33 2 IF
14,3 2 IF
115 2 IF
11 2 IF
9,2 2 IF
8,1 2 IF
7,3 2 IF
2 2 IF
3,8 f1 IP
6,5 f1 IP
11 f1 IP
17,1 f1 IP
17,4 f1 IP
17,6 f1 IP
17,7 f1 IP
17,5 f1 IP
17,6 f1 IP
17,7 f1 IP
12,3 f1 IP
12,2 f1 IP
10,1 f1 IP
9,5 f1 IP
8,3 f1 IP
3,1 f1 IP
3,5 f2 IP
5,6 f2 IP
10,6 f2 IP
14,3 2 IP
14,4 2 IP
14 2 IP
14,1 2 IP
14,2 2 IP
14,4 2 IP
14,5 f2 IP
11,7 f2 IP
11,3 f2 IP
9,5 f2 IP
8,5 f2 IP
7,6 f2 IP
2,5 2 IP

Hay que tomar en cuenta que una vez aplicada la Ecuacion (6) se determina que en cada
fase se maneja una potencia de 2000W aproximadamente, es decir 4000W en las dos fases

como se muestra en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Datos de potencia dia 3

DIA3
Potencia (W) | Fase | Variable

523,16 fl PF
796,95 fl PF
144188 fl PF
2203,27 fl PF
2208,76 fl PF
2222,79 fl PF
2230,11 fl PF
2249,28 fl PF
2258,52 fl PF
2274,84 fl PF
1597,5 fl PF
1531,2 fl PF
1300,5 fl PF
1173,92 fl PF
1073,52 fl PF
408 fl PF
459,17 2 PF
682,55 f2 PF
1303,05 f2 PF
1774,63 f2 PF
1777,11 f2 PF
1764,52 f2 PF
1773,2 f2 PF
1774,63 f2 PF
1779,79 2 PF
1774,63 2 PF
1427,15 2 PF
1367,3 f2 PF
114172 2 PF
1006,02 f2 PF
905,2 f2 PF
248 f2 PF
484,12 fl PP
820,95 fl PP
1401,4 fl PP
2181,96 fl PP
2218,5 fl PP
2244 fl PP
2260,29 fl PP
2234,75 fl PP
2244 fl PP
2258,52 fl PP
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1570,71 fl PP
1556,72 fl PP
1288,76 fl PP
1210,3 fl PP
1059,91 fl PP
394,63 fl PP
435,05 f2 PP
696,08 f2 PP
1316,52 f2 PP
1776,06 f2 PP
1789,92 f2 PP
1737,4 f2 PP
1751,22 f2 PP
1765,06 f2 PP
1791,36 f2 PP
1803,8 f2 PP
1454,31 f2 PP
1406,85 f2 PP
1180,85 f2 PP
1055,7 f2 PP
943,92 f2 PP
310,25 f2 PP

4.1.3.2 Datos de Temperatura en paneles

Adicional a la toma de datos de energia, se realizo un monitoreo de temperatura constante

en los mismos intervalos de tiempo como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Toma de datos de temperatura dia 3

A continuacion la Tabla 4.12 muestra los datos de temperatura del dia 3 de los 4 paneles

durante las horas del dia.
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Tabla 4.12: Datos temperatura paneles dia 3

Hora Temperatura
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4

8:00 20 20 20 21
9:00 20 20 20 21
10:00 21 21 21 22
11:00 22 21 22 23
12:00 22 21 22 24
13:00 23 22 23 24
14:00 23 22 23 24
15:00 24 22 23 23
16:00 23 22 24 23
17:00 23 22 23 23
18:00 23 21 23 22
19:00 22 21 22 22
20:00 22 21 22 22
21:00 21 20 21 21
22:00 21 20 21 21
23:00 20 20 20 21

4.1.4 Toma de datos Dia 4

Se inicia las pruebas comparativas del equipo Fronius y prototipo durante el dia 4, para

ello se toma como referencias tres intervalos de tiempo:

1. 8:00am a 10:00am ( Inicio del dia con radiacién solar baja)

2. 11:00am a 17:00pm ( Medio dia y tarde con radiacion solar media/ alta)

3. 17:00pm a 23:00pm ( fin de tarde y dia con radiacion solar baja)

4.1.4.1 Datos Eléctricos

La Tabla 4.13 muestra los datos eléctricos obtenidos del equipo Fronius.
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Tabla 4.13: Datos de voltaje dia 4

DIA 4
Voltaje (V) Fase | Variable

1246 fl VF
1245 fl VF
1246 fl VF
1248 fl VF
1246 fl VF
1246 fl VF
124.8 fl VF
1248 fl VF
1246 fl VF
124.8 fl VF
1248 fl VF
124.6 fl VF
1245 fl VF
124.6 fl VF
124.8 fl VF
1245 fl VF
1214 f2 VF
1212 f2 VF
121,2 f2 VF
1215 f2 VF
1216 f2 VF
121,6 2 VF
1218 f2 VF
121,6 2 VF
121,6 f2 VF
1215 2 VF
1214 2 VF
1213 f2 VF
121,3 2 VF
121,2 f2 VF

121 2 VF

121 f2 VF
1244 fl VP
124,3 fl VP
1247 fl VP
1247 fl VP
1245 fl VP
1245 fl VP
124.6 fl VP
124.6 fl VP
1245 fl VP
1245 fl VP
124.6 fl VP
124,4 fl VP
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124,3 fl VP
124,3 fl VP
124,3 1 VP
124,4 fl VP
121,3 2 VP
121,3 f2 VP
1215 2 VP

121 2 VP
1215 f2 VP
1215 2 VP
121,6 f2 VP
1214 2 VP
121,3 f2 VP
121,3 f2 VP
1212 2 VP
121,2 f2 VP
1211 2 VP
1211 f2 VP

121 2 VP

121 2 VP

Tabla 4.14: Datos de corriente dia 4

DIA 4
Corriente (A) | Fase | Variable
3,1 fl IF
4,3 fl IF
9,3 fl IF
15,24 fl IF
15,31 fl IF
15,31 fl IF
15,45 fl IF
15,6 fl IF
15,7 fl IF
15,8 fl IF
10,5 fl IF
10 fl IF
8,2 fl IF
7,2 fl IF
6,4 fl IF
2,2 fl IF
2,7 2 IF
4,5 2 IF
9,5 f2 IF
12,3 f2 IF
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12,32 2 IF
12,23 2 IF
12,3 2 IF
12,3 2 IF
12,33 2 IF
12,3 2 IF
9,5 f2 IF
9 f2 IF
8,2 2 IF
6,2 2 IF
6,1 2 IF
2,1 2 IF
3,3 f1 IP
4,5 f1 IP
9,5 f1 IP
15,1 f1 IP
15,2 f1 IP
15,2 f1 IP
15,3 f1 IP
154 f1 IP
15,5 f1 IP
15,7 1 IP
10,1 f1 IP
10 f1 IP
8,1 f1 IP
7 f1 IP
6,7 f1 IP
2 f1 IP
2,5 2 IP
4,3 2 IP
9,2 2 IP
12,1 2 IP
12 2 IP
12 2 IP
11,9 f2 IP
12,1 f2 IP
12 f2 IP
12,1 f2 IP
9,7 f2 IP
9,1 f2 IP
8,5 f2 IP
6,7 2 IP
6,5 2 IP
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Hay que tomar en cuenta que una vez aplicada la Ecuacién (6) se determina que en cada

fase se maneja una potencia de 2000W aproximadamente, es decir 4000W en las dos fases

como se muestra en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Datos de potencia dia 4

DIA 4
Potencia (W) | Fase | Variable

386,26 fl PF
535,35 fl PF
1158,78 fl PF
1901,95 fl PF
1907,63 fl PF
1907,63 fl PF
1928,16 fl PF
1946,88 fl PF
1956,22 fl PF
1971,84 fl PF
1310,4 fl PF

1246 fl PF
1020,9 fl PF
897,12 fl PF
798,72 fl PF

2739 fl PF
327,78 f2 PF

545,4 f2 PF
11514 f2 PF
1494,45 f2 PF
1498,11 2 PF
1487,17 2 PF
1498,14 2 PF
1495,68 2 PF
1499,33 2 PF
1494,45 2 PF
1153,3 f2 PF
1091,7 f2 PF
994,66 f2 PF
751,44 f2 PF

738,1 f2 PF

254,1 2 PF
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410,52 fl PP
559,35 fl PP
1184,65 fl PP
1882,97 fl PP
1892,4 f1 PP
1892,4 f1 PP
1906,38 fl PP
1918,84 f1 PP
1929,75 f1 PP
1954,65 fl PP
1258,46 fl PP

1244 fl PP
1006,83 fl PP

870,1 fl PP
832,81 fl PP

248,8 fl PP
303,25 f2 PP
521,59 f2 PP
1117,8 2 PP
1464,1 2 PP

1458 2 PP

1458 2 PP
1447,04 2 PP
1468,94 2 PP
1455,6 2 PP
1467,73 2 PP
1175,64 2 PP
1102,92 2 PP
1029,35 f2 PP
811,37 2 PP

786,5 f2 PP

278,3 2 PP

4.1.4.2 Datos de Temperatura en paneles

Adicional a la toma de datos de energia, se realizo un monitoreo de temperatura constante

en los mismos intervalos de tiempo como se muestra en la Figura 4.4.
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Analizador de Energia < fFronius
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Figura 4.4: Toma de datos de temperatura dia 4

A continuacion la Tabla 4.16 muestra los datos de temperatura del dia 4 de los 4 paneles

durante las horas del dia.

Tabla 4.16 Datos temperatura paneles dia 4

Hora Temperatura
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4

8:00 20 20 20 21
9:00 20 20 20 21
10:00 21 21 21 22
11:00 22 21 22 23
12:00 22 21 22 24
13:00 23 22 23 24
14:00 23 22 23 24
15:00 24 22 23 23
16:00 23 22 24 23
17:00 23 22 23 23
18:00 23 21 23 22
19:00 22 21 22 22
20:00 22 21 22 22
21:00 21 20 21 21
22:00 21 20 21 21
23:00 20 20 20 21

415 Toma de datos Dia5

Se inicia las pruebas comparativas del equipo Fronius y prototipo durante el dia 5, para

ello se toma como referencias tres intervalos de tiempo:

1. 8:00am a 10:00am ( Inicio del dia con radiacion solar baja)

2. 11:00am a 17:00pm ( Medio dia y tarde con radiacién solar media/ alta)
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3. 17:00pm a 23:00pm ( fin de tarde y dia con radiacion solar baja)

4.15.1 Datos Eléctricos

La Tabla4.17 y Tabla 4.18 muestra los datos eléctricos obtenidos del equipo Fronius.

Tabla 4.17: Datos de voltaje dia 5

DIAS
Valor Fase Variable
126,2 fl VF
124,4 fl VF
126,8 f1 VF
126,9 fl VF
126,3 f1 VF
126,3 fl VF
126,5 fl VF
126,5 f1 VF
126,5 fl VF
126,6 f1 VF
126,9 fl VF
126,9 fl VF
126,9 fl VF
126,5 fl VF
126,5 fl VF
126,3 fl VF
123,5 f2 VF
123,5 2 VF
123,5 f2 VF
123,7 f2 VF
123,7 2 VF
123,4 f2 VF
123,5 2 VF
123,4 f2 VF
123,3 2 VF
123,7 2 VF
123,6 2 VF
123,4 2 VF
123,5 f2 VF
123,6 2 VF
123,2 2 VF
123,2 2 VF
126,5 fl VP
1241 fl VP
126,4 fl VP
126,7 fl VP




126,8 fl VP
126,8 fl VP
126,7 fl VP
126,9 fl VP
126,9 fl VP
126,9 fl VP
126,4 fl VP
126,4 fl VP
126,5 fl VP
126,3 fl VP
126,2 fl VP
126,2 fl VP
123,7 2 VP
123,2 2 VP
123,2 2 VP
123,3 2 VP
123,3 2 VP

123 2 VP
123,8 2 VP

123 2 VP
123,7 2 VP
123,7 2 VP
123,9 2 VP
123,8 2 VP
123,6 2 VP
123,3 2 VP
123,1 2 VP
123,2 2 VP

Tabla 4.18: Datos de corriente dia 5

DIAS
Corriente (A) | Fase | Variable
4,6 fl IF
6,5 fl IF
11,7 fl IF
17,6 fl IF
17,6 fl IF
17,7 fl IF
17,7 fl IF
17,8 fl IF
17,7 fl IF
17,9 fl IF
12,8 fl IF
12,4 fl IF
10,7 fl IF

97



9,6 f1 IF
8,7 f1 IF
3,8 f1 IF
3,8 2 IF
5,7 2 IF
10,6 f2 IF
14,7 2 IF
14,6 2 IF
14,6 2 IF
14,7 2 IF
14,5 2 IF
14,8 2 IF
14,5 2 IF
11,9 2 IF
11,6 2 IF
9,6 2 IF
8,2 2 IF
7,6 2 IF
2,5 2 IF
4,9 f1 IP
6,6 f1 IP
11,8 1 IP
17,2 f1 IP
17,2 f1 IP
17,4 f1 IP
17,4 f1 IP
17,6 f1 IP
17,6 f1 IP
17,5 1 IP
12,5 1 IP
12,1 1 IP
10,3 f1 IP
9,3 f1 IP
8,2 f1 IP
3,2 f1 IP
3,6 f2 IP
5,3 f2 IP
10,3 f2 IP
14,4 f2 IP
14,2 f2 IP
14,9 2 IP
14,9 2 IP
14,1 2 IP
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14,5 2 IP
14,8 2 IP
12,3 2 IP
11,9 2 IP
9,9 f2 IP
8,6 f2 IP
7,2 2 IP
2,1 2 IP

Hay que tomar en cuenta que una vez aplicada la Ecuacién (6) se determina que en cada

fase se maneja una potencia de 2000W aproximadamente, es decir 4000W en las dos fases

como se muestra en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Datos de potencia dia 5

DIAS
Potencia (W) | Fase | Variable

580,52 fl PF

808,6 fl PF
1483,56 fl PF
2233,44 fl PF
2222,88 fl PF
2235,51 fl PF
2239,05 fl PF
22517 fl PF
2239,05 fl PF
2266,14 fl PF
1624,32 fl PF
1573,56 fl PF
1357,83 fl PF
12144 fl PF
1100,55 fl PF

469,3 fl PF
703,95 2 PF
1309,1 2 PF
1818,39 2 PF
1806,02 f2 PF
1801,64 f2 PF
1815,45 f2 PF
1789,3 f2 PF
1824,84 f2 PF
1793,65 2 PF
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1470,84 f2 PF
1431,44 f2 PF
1185,6 f2 PF
1013,52 f2 PF
936,32 f2 PF
308 f2 PF
258,72 2 PF
619,85 fl PP
819,06 fl PP
1491,52 f1 PP
2179,24 fl PP
2180,96 fl PP
2206,32 fl PP
2204,58 fl PP
2233,44 fl PP
2233,44 fl PP
2220,75 1 PP
1580 fl PP
1529,44 1 PP
1302,95 fl PP
1174,59 1 PP
1034,84 fl PP
403,84 fl PP
445,32 2 PP
652,96 2 PP
1268,96 2 PP
1775,52 2 PP
1750,86 2 PP
1832,7 2 PP
1844,62 2 PP
1734,3 2 PP
1793,65 f2 PP
1830,76 f2 PP
1523,97 2 PP
1473,22 2 PP
1223,64 2 PP
1060,38 2 PP
886,32 2 PP
258,72 2 PP
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4.1.5.2 Datos de Temperatura en paneles

Adicional a la toma de datos de energia, se realizo un monitoreo de temperatura constante

en los mismos intervalos de tiempo como se muestra en la

Analizador de Energia < Fronius

2923/10/3 10! FASE1 FASE2
- = 6 sv
N CARED w

wzE Y
. EERIE
D wl

Figura 4.5: Toma de datos de temperatura dia 5

A continuacion la Tabla 4.20 muestra los datos de temperatura del dia 5 de los 4 paneles

durante las horas del dia.

Tabla 4.20: Datos temperatura paneles dia 5

Hora Temperatura
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4

8:00 20 20 20 21
9:00 20 20 20 21
10:00 21 21 21 22
11:00 22 21 22 23
12:00 22 21 22 24
13:00 23 22 23 24
14:00 23 22 23 24
15:00 24 22 23 23
16:00 23 22 24 23
17:00 23 22 23 23
18:00 23 21 23 22
19:00 22 21 22 22
20:00 22 21 22 22
21:00 21 20 21 21
22:00 21 20 21 21
23:00 20 20 20 21
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4.1.6 Caélculo del Error

Para analizar cada uno de los datos obtenidos por el prototipo de medicion, se realizo el

calculo del margen de error tanto del voltaje como de la corriente, para lo cual se utilizé la

Ecuacion 9:

%ERROR = 100% —

Valor medido por el prototipo * 100

Valor medido por el Fronius

9)

Una vez aplicada la ecuacién para cada dato medido se obtiene los margenes de error que

se muestran en la Tabla 4.21 y Tabla 4.22

Tabla 4.21: Margenes de error dialy 2

DIA1 DIA 2
HORA (H) Voltaje (V) Corriente (A) Voltaje (V) Corriente (A)
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
8:00 0,08 0,16 4,44 4,88 0,08 0,16 2,44 2,70
9:00 0,16 0,16 3,17 3,64 0,08 0,16 1,61 3,77
10:00 0,00 0,16 0,88 1,90 0,16 0,16 0,88 0,96
11:00 0,08 0,16 0,29 2,10 0,08 0,24 0,58 0,70
12:00 0,08 0,16 0,12 0,14 0,08 0,08 0,58 1,40
13:00 0,00 0,08 0,11 0,49 0,00 0,08 0,06 0,70
14:00 0,08 0,08 0,86 1,40 0,16 0,33 0,40 1,38
15:00 0,08 0,08 1,14 0,00 0,08 0,08 0,00 1,38
16:00 0,16 0,00 1,13 0,49 0,24 0,16 0,79 1,40
17:00 0,16 0,08 1,12 1,40 0,00 0,08 1,31 1,40
18:00 0,08 0,08 2,40 2,61 0,08 0,00 0,81 1,75
19:00 0,08 0,16 1,67 2,73 0,00 0,08 0,83 3,60
20:00 0,16 0,16 1,96 2,17 0,16 0,16 0,99 2,00
21:00 0,08 0,24 1,09 3,66 0,08 0,16 2,17 2,41
22:00 0,16 0,16 1,19 4,23 0,24 0,24 1,20 2,67
23:00 0,24 0,16 3,13 9,52 0,08 0,16 6,25 4,76
Tabla 4.22: Méargenes de error dia 3,4y 5
DIA3 DIA 4 DIAS
HORA (H) Voltaje (V) Corriente (A) Voltaje (V) Corriente (A) Voltaje (V) Corriente (A)
F1 F2 F1 [Z] F1 F2 F1 F2 F1 R F1 F2
8:00 0,16 0,16 732 5,41 0,16 0,08 6,45 7,41 0,24 0,16 6,52 5,26
9:00 0,16 0,16 3,17 1,82 0,16 0,08 4,65 4,44 0,24 0,24 1,54 7,02
10:00 0,16 0,08 2,65 0,95 0,08 0,25 2,15 3,16 0,32 0,24 0,85 2,83
11:00 0,16 0,08 0,81 0,00 0,08 0,41 0,92 1,63 0,16 0,32 2,27 2,04
12:00 0,08 0,16 0,52 0,56 0,08 0,08 0,72 2,60 0,40 032 2,27 2,74
13:00 0,08 0,08 1,03 1,62 0,08 0,08 0,72 1,88 0,40 0,32 1,69 2,05
14:00 0,08 0,16 1,43 1,40 0,16 0,16 0,97 3,25 0,16 0,24 1,69 1,36
15:00 0,08 0,16 0,57 0,70 0,16 0,16 1,28 1,63 0,32 0,32 1,12 2,76
16:00 0,08 0,16 0,56 0,49 0,08 0,25 1,27 2,68 0,32 032 0,56 2,03
17:00 0,16 0,24 0,56 1,40 0,24 0,16 0,63 1,63 0,24 0,00 2,23 2,07
18:00 0,08 0,16 1,60 1,74 0,16 0,16 3,81 2,11 0,39 0,24 2,34 3,36
19:00 0,00 0,16 1,67 2,73 0,16 0,08 0,00 1,11 0,39 0,32 2,42 2,59
20:00 0,08 0,16 0,98 3,26 0,16 0,16 1,22 3,66 0,32 0,08 3,74 3,13
21:00 0,16 0,00 3,26 4,94 0,24 0,08 2,78 8,06 0,16 0,24 3,12 4,88
22:00 0,08 0,16 1,19 4,11 0,40 0,00 4,69 6,56 0,24 0,08 5,75 5,26
23:00 0,16 0,08 3,13 25,00 0,08 0,00 9,09 9,52 0,08 0,00 15,79 16,00
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Para obtener el error por dia tanto del voltaje como de la corriente se aplica la Ecuacion

8 de la media aritmética.

Tabla 4.23: Margen de error promedio por dia

(10)

DIA Voltaje (V) Corriente (A)
F1 F2 F1 F2
1 0,10 0,13 1,54 2,58
2 0,10 0,15 1,31 2,06
3 0,11 0,14 1,90 3,51
4 0,16 0,14 2,58 3,83
5 0,27 0,22 3,37 4,09

En el Gréfico 4-1 se muestra la variacién del margen de error del voltaje por dia. Donde

se observa que el margen de error es menor al 0.5%.

Grafico 4-1: Margen de error del voltaje

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Valor del voltaje

0,05

0,00

Margen de error del voltaje por dia

0,27
0,22
0,16
0,13 0,15 0,14 0,14
OJ:LOI OJ:LOI OJ:L:LI II
1 2 3 4 5

m Voltaje (V) F1  mVoltaje (V) F2

En el Grafico 4-2 se muestra la variacion del margen de error de la corriente por dia.

Donde se observa que el margen de error es mayor a los del voltaje, esto se debe a que en la

corriente se tiene valores bajos.
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Gréfico 4-2: Margen de error de la corriente

Margen de error de la corriene por dia

5,00
£ 200 3,51 3,83 o
g4 ; 3,37
S 3,00 2,58 2,58
© 2,06 1,90
2 2,00 1,54 31
[=]
=
0,00
1 2 3 4 5

DIA

H Corriente (A) F1  ® Corriente (A) F2

4.1.7 Efectividad del prototipo de medicion

Una vez realizado el andlisis y calculado el margen de error que tiene el prototipo de
medicidn con respecto al equipo Fronius con respecto a los datos obtenidos durante los dias
de medicidn, se procedio a realizar una prueba de efectividad utilizando la Ecuacién 9 de la

media aritmética obteniendo asi los siguientes valores.

> xi (11)

%ERRORyoiaje =0.15%  %ERRORoryience = 2,68 %
%ERRORTotal = 1,42 %

En el Grafico 4-3 se muestra el valor de efectividad que tiene el sistema iot para el anélisis

de parametros térmicos y calidad de la energia en la planta de generacion fotovoltaica de la

facultad de ingenieria.
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Gréfico 4-3: Nivel de efectividad del prototipo

Nivel de efectividad

1,42; 1%

m Falla

m Confiabilidad

98,58;99%

4.1.8 Test de normalidad de las variables usando Lilliefors

El test mencionado se utiliza en este andlisis, ya que el tamafio de la muestra obtenida en

el fronius y el prototipo es mayor de 50 datos. Una vez analizada la base de datos obtenidos

tanto del equipo Fronius como del prototipo, se obtiene las siguientes tablas de normalidad.

Tabla 4.24: Tabla de normalidad de Voltaje

Variable Estadistico D Valor p
VF 0.14792 0
VP 0.15403 0
Tabla 4.25: Tabla de normalidad de la Corriente
Variable Estadistico D Valor p
IF 0.1308 0
IP 0.11985 0
Tabla 4.26: Tabla de normalidad de Potencia
Variable Estadistico D Valor p
PF 0.11351 0
PP 0.10723 0
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Tabla 4.27:Tabla de normalidad del factor de potencia

Variable Estadistico D Valor p
PFP 0.34059 0
FPP 0.34059 0

Se observa que en las Tabla 4.24, Tabla 4.25, Tabla 4.26 y Tabla 4.27, el valor P es cero,
es decir no se distribuye normalmente las variables tanto en fronius como en el prototipo,

por lo que se va a utilizar el test no paramétrico de wilkoxon.
En la Tabla 4.28 se visualiza un estadistico w=12792 y valor p=0.9923, donde p es mayor
a 0.05y se acepta la hipétesis nula es decir que el voltaje en el fronius y en el prototipo son

iguales con un 95% de confianza.

Tabla 4.28: Tabla del test de wilkoxon de voltaje

Variable Estadistico W Valor p
Voltaje 12792 0.9923

Comparacién de medias de Voltaje

128
L

127

26
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1
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1

Valores de Valtaje(Valtios)

123
1
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1
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Figura 4.6: Comparacion de medianas del voltaje

En la Tabla 4.29 se visualiza un estadistico w=13020 y valor p=0.7908, donde p es mayor
a 0.05 y se acepta la hipétesis nula es decir que la corriente en el fronius y en el prototipo

son iguales con un 95% de confianza.
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Tabla 4.29: Tabla del test de wilkoxon de corriente

Variable Estadistico W Valor p
Corriente 13020 0.7908
Comparacion de Corriente

Variable

Figura 4.7: Comparacion de medianas de la corriente

En la Tabla 4.30 se visualiza un estadistico w=12960 y valor p=0.8467, donde p es mayor
a 0.05 y se acepta la hipotesis nula es decir que la potencia en el fronius y en el prototipo

son iguales con un 95% de confianza.

Tabla 4.30: Tabla del test de wilkoxon de potencia

Variable Estadistico W Valor p
Potencia 12960 0.8467

Comparacion de Potencia

2000

1500

ncla (Watts)

'ote|

1000

500

T T
PF PP

Variable

Figura 4.8: Comparacion de medianas de la potencia
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En la Tabla 4.31 se visualiza un estadistico w=12800 y valor p=1, donde p es mayor a
0.05 y se acepta la hipotesis nula es decir que el factor de potencia en el fronius y en el

prototipo son iguales con un 95% de confianza.

Tabla 4.31: Tabla del test de wilkoxon de factor de potencia

Variable Estadistico W Valor p
Factor de potencia 12800 1

Comparacion Factor de Potencia

086 088

084

Factor de Potencia

082
1

080

FPF FPP

Variable

Figura 4.9: Comparacion de medianas del factor de potencia
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CONCLUSIONES

e Los sistemas fotovoltaicos y el 10T permiten obtener una conectividad a gran
alcance, obteniendo asi un manejo de la energia solar controlada por medio de
un dispositivo mavil.

e Lacomunicaciéon LoRa se puede configurar de manera sencilla en el ESP32 con
un chip LoRa para enviar y recibir datos a una distancia superior de 200 m, es
una distancia superior a la del wifi y del bluetooth.

e Durante los dias 1, 2, 3, 5 se evidencio que en la corriente suministrada por los
paneles solares alcanza un valor maximo de 17A equivalente a 2200W
aproximadamente en el segundo intervalo de medicién que son desde las 11:00
am hasta las 05:00 pm, en donde la radiacién solar fue alta. El monitoreo de
temperatura durante el intervalo de tiempo en donde la radiacion solar fue alta,
se mantuvo entre los 22°C a 24°C aproximadamente.

e Durante el dia 4 se evidencio la radiacién solar en el segundo intervalo de
medicion fue menor en relacion con los otros dias obteniendo una corriente
maxima suministrada por los paneles solares de 15A equivalente a 1900W
aproximadamente.

e Luego de un analisis del nivel de efectividad entre los datos obtenidos por el
equipo Fronius y el prototipo se obtuvo un 98.58% de efectividad y con u

marguen de error de 1.42%.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable que, para usar el prototipo, el personal tenga conocimientos
técnicos sobre el manejo de este.

e Antes de instalar los sensores de corriente a las fases del Fronius, es necesario
tomar valores de amperaje con una pinza amperimetrica.

e El algoritmo del prototipo debe ser manejado por personal especializado, ya que
al realizar algun cambio puede afectar con las funciones requeridas por el usuario.

e Para el funcionamiento de la tarjeta de control de temperatura se recomienda
verificar el estado de baterias cada mes.

e Se debe verificar la posicidn de las cAmaras térmicas instaladas en cada panel,

esto con el fin de garantizar el correcto monitoreo de temperatura en cada panel.
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ANEXOS

Anexo A: Algoritmo de programacién ESP32

/ILibraries for LoRa

#include <SPL.h>

#include <LoRa.h>

/ILibraries for OLED Display

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

/I Fill-in information from your Blynk Template here

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2346ejP7r"
#define BLYNK_DEVICE_NAME "FRONIUS"

#define BLYNK_FIRMWARE_VERSION "0.1.0"

#define BLYNK_PRINT Serial

#define APP_DEBUG

#include "BlynkEdgent.h"

//define the pins used by the LoRa transceiver module

#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

/1433E6 for Asia

//866E6 for Europe

//915E6 for North America

#define BAND 915E6

/IOLED pins

#define OLED_SDA 4

#define OLED_SCL 15

#define OLED_RST 16

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels
Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RST);
String LoRaData;

String valorl;

String valor2;

String valor3;

String valor4;

String valor5;

String Sp;

intvl, v2, v3, v4;

int ledst = 13;

const int numDatos = 15; // Nimero de datos que esperamos recibir
float receivedData[numDatos]; // Vector para almacenar los datos recibidos
WidgetLED led1(V/0);
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BlynkTimer timer;

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Serial.setTimeout(100);
pinMode(ledst, OUTPUT);
timer.setInterval (1000L, blinkLedWidget);
delay(100);
BlynkEdgent.begin()
/Ireset OLED display via software
pinMode(OLED_RST, OUTPUT);
digitalWrite(OLED_RST, LOW);
delay(20);
digitalWrite(OLED_RST, HIGH);
/linitialize OLED
Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL);

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false)) { // Address 0x3C for 128x32

Serial.printIn(F("SSD1306 allocation failed™));
for (;;); // Don't proceed, loop forever
}
display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE);
display.setTextSize(1);
display.setCursor(0, 0);
display.print("LORA RECEIVER ");
display.display();
Serial.printin("LoRa Receiver Test");
/ISPI LoRa pins
SP1.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
/Isetup LoRa transceiver module
LoRa.setPins(SS, RST, DIO0);
if ('LoRa.begin(BAND)) {
Serial.printIn("Starting LoRa failed!");
while (1);
}
Serial.printin("LoRa Initializing OK!");
display.setCursor(0, 10);
display.printIn("LoRa Initializing OK!");
display.display();
}
void loop() {
BlynkEdgent.run();
timer.run();
if (Serial.available() > 0) {
/I Leer la cadena de datos enviada desde el Arduino emisor
String dataReceived = Serial.readStringUntil('\n");

/I Si la cadena recibida no esta vacia y contiene datos suficientes

if (dataReceived.length() > 0 && countOccurrences(dataReceived, ',") == numDatos - 1) {

int index = 0;

char *dataToken;
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/I Utilizar strtok para separar la cadena en tokens utilizando la coma como delimitador
dataToken = strtok((char *)dataReceived.c_str(), ",");
while (dataToken != NULL && index < numDatos) {
receivedData[index++] = atof(dataToken); // Convertir el token a float y almacenarlo en el vector

dataToken = strtok(NULL, ",");
}

/I Mostrar los datos recibidos en el monitor serial
/* Serial.printin("Datos recibidos:");
for (inti = 0; i < numDatos; i++) {
Serial.print("Dato ");
Serial.print(i);
Serial.print(": ");
Serial.printIn(receivedData[i]);
}
Serial.printin("");
Serial.printin("");
*/
/I Hacer lo que necesites con los datos recibidos en el vector receivedData[]
..
}

}
I T

/ltry to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
/Ireceived a packet
/[Serial.print("Received packet: );
/Iread packet
while (LoRa.available() > 0) {
LoRaData = LoRa.readString();
separardatos();
/I Serial.print(LoRaData);
}

/lprint RSSI of packet

int rssi = LoRa.packetRssi();
/I Serial.print(" with RSSI ");
/I Serial.printIn(rssi);

vl = valorl.tolnt();

v2 = valor2.tolnt();

v3 = valor3.tolnt();

v4 = valor4.tolnt();

Sp=vi,

Sp +="-",

Sp +=v2;

Sp +="-";

Sp +=v3;

Sp +="-",

Sp +=v4,
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}

/I Dsiplay information

display.clearDisplay();
display.setRotation(2);
display.setCursor(0, 0);

display.print("LORA RECEIVER");

display.setCursor(0, 20);
display.print("Received packet:");
display.setCursor(0, 30);
display.print(Sp);
display.setCursor(0, 40);
display.print("RSSI:");
display.setCursor(30, 40);
display.print(rssi);
display.display();

void blinkLedWidget()

{

}

/I Funcion para contar las ocurrencias de un caracter en una cadena

int countOccurrences(String str, char c) {

}

Vi

if (led1.getValue())
{

led1.off();
Yelse {

led1.on();
}

Blynk.virtualWrite(V1, receivedData[0]);
Blynk.virtualWrite(V2, receivedData[1]);
Blynk.virtualWrite(V3, receivedData[2]);
Blynk.virtualWrite(V4, receivedData[3]);
Blynk.virtualWrite(V5, receivedData[4]);
Blynk.virtualWrite(V6, receivedData[5]);
Blynk.virtualWrite(V7, receivedData[6]);
Blynk.virtualWrite(V8, receivedData[7]);
Blynk.virtualWrite(V9, receivedData[8]);
Blynk.virtualWrite(V10, receivedData[9]);
Blynk.virtualWrite(V11, receivedData[10]);
Blynk.virtualWrite(V12, receivedData[11]);
Blynk.virtualWrite(V13, receivedData[12]);
Blynk.virtualWrite(V14, receivedData[13]);
digitalWrite(ledst, !digitalRead(ledst));

int count = 0;
for (int i = 0; i <str.length(); i++) {
if (str.charAt(i) ==c) {
count++;
}
}

return count;

oid separardatos()

118



{
/I Separar los datos en variables individuales
int commalndex = LoRaData.indexOf(',");
if (commalndex !=-1) {
valorl = LoRaData.substring(0, commalndex);

LoRaData = LoRaData.substring(commalndex + 1);

commalndex = LoRaData.indexOf(',");
if (commalndex !=-1) {
valor2 = LoRaData.substring(0, commalndex);

LoRaData = LoRaData.substring(commalndex + 1);

commalndex = LoRaData.indexOf(',");
if (commalndex !=-1) {
valor3 = LoRaData.substring(0, commalndex);

LoRaData = LoRaData.substring(commalndex + 1);

commalndex = LoRaData.indexOf(',");
if (commalndex !=-1) {
valor4 = LoRaData.substring(0, commalndex);
valor5 = LoRaData.substring(commalndex + 1);
}
Serial.print(v1);
Serial.print(",");
Serial.print(v2);
Serial.print(",");
Serial.print(v3);
Serial.print(",");
Serial.printin(v4);
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Anexo B: Algoritmo deteccion de temperatura en paneles.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit AMG88xx.h>
Adafruit_ AMG88xx amg;
void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
delay(10); // Esperar a que la conexion serie esté disponible
}
Serial.printIn("Inicializando el sensor...");
if (tamg.begin()) {
Serial.printin("No se pudo encontrar el sensor AMG8831. Comprueba las conexiones.");
while (1);
}
Serial.printin("Sensor AMG8831 inicializado correctamente.");
}
void loop() {
float pixelsfAMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE];
amg.readPixels(pixels);
float temperaturaMinima = pixels[0];
float temperaturaMaxima = pixels[0];
float sumaTemperaturas = 0.0;
for (inti=0; i < AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE; i++) {
float temperatura = pixels[i];
sumaTemperaturas += temperatura;
if (temperatura < temperaturaMinima) {
temperaturaMinima = temperatura;
}
if (temperatura > temperaturaMaxima) {
temperaturaMaxima = temperatura;
}
int temperaturaPromedio = sumaTemperaturas / AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE;
/I Serial.print("Temperatura Minima: *);
/I Serial.printIn(temperaturaMinima);
I
/I Serial.print("Temperatura Maxima: ");
/I Serial.printIn(temperaturaMaxima);
/I Serial.print("Temperatura Promedio: ");
Serial.println(temperaturaPromedio);
delay(5000); // Esperar 1 segundo antes de leer las temperaturas nuevamente

}
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Anexo C: Instalacion de prototipo medicién de temperatura

—
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Anexo E: Medicién de corrientes F1 — F2

Anexo F: Medicion de voltajes F1 — F2
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Anexo G: Medicion en panel FRONIUS

Fronius
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Anexo H: Corrientes en panel FRONIUS

Anexo I: Medicion de frecuencia en panel FRONIUS.
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Anexo J: Plano de medidas caja de proteccion del prototipo

240,00

140,00

140,00

143.00
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