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RESUMEN

Actualmente, muchas empresas han optado por implementar sistemas fotovoltaicos debido
al ahorro significativo en el pago de energia eléctrica y al suministro constante de energia
renovable. Por ello, su adopcion resulta esencial para la produccion sostenible de
electricidad, aprovechando la energia solar como recurso limpio. Estos sistemas reducen la
emision de gases contaminantes y contribuyen a los esfuerzos globales contra el cambio
climatico. Ademas, representan una inversion a largo plazo que disminuye los costos
energéticos, fomenta la independencia energética y beneficia tanto al entorno como a la
economia de los usuarios.

Esta tesis se enfoca en el disefio de un método de control de temperatura para un sistema
fotovoltaico, con el fin de optimizar su eficiencia energética y prolongar su vida 1til. Dado
que el sobrecalentamiento afecta el rendimiento de los paneles, se implementaron técnicas
de enfriamiento que previenen dafios, mejoran el funcionamiento y reducen costos de
mantenimiento y reemplazo. Ademas, se propone un modelo aplicable a futuras
investigaciones, promoviendo nuevas tecnologias de control térmico en paneles solares y
dispositivos similares.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron analisis estadisticos y mediciones en tiempo
real. Se efectuaron pruebas bajo alta irradiancia en dos grupos: uno con sistema de
enfriamiento y otro sin €l. Los datos obtenidos mostraron resultados favorables. Asimismo,
se implement6 exitosamente un sistema SCADA, lo que demuestra la importancia de
integrar tecnologias avanzadas para mejorar el rendimiento y la eficiencia del sistema.

Palabras clave: Irradiancia, consumo eléctrico, sistema fotovoltaico, SCADA.



ABSTRACT

Currently, many companies have chosen to implement photovoltaic systems due to the significant
savings on electricity bills and the constant supply of renewable energy. Therefore, their adoption
15 crucial for the sustainable production of electricity by harnessing solar energy as a clean energy
source. These systems help reduce greenhouse gas emissions and contribute to global efforts to
combat climate change. Additionally, they represent a long-term investment that reduces energy
costs, promotes energy independence, and benefits both the environment and the users' financial
well-being. This study focuses on the design of a temperature control method for photovoltaic
systems, aiming to optimize their energy efficiency and extend their useful life. Since overheating
affects panel performance, cooling techniques were implemented to prevent damage, improve
functionality, and reduce maintenance and replacement costs. The proposed model also serves as
a foundation for future research, encouraging the development of new thermal control technologies
in solar panels and similar devices. Throughout the project, statistical analyses and real-time
measurements were conducted. Tests were performed under high irradiance on two groups: one
with a cooling system and another without it. The data collected showed favorable results.
Additionally, a SCADA-controlled cooling system was successfully implemented, demonstrating
the importance of integrating advanced technologies to enmhance system performance and
efficiency.
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CAPITULO1
1.  INTRODUCCION

Con el transcurso de los afios, la busqueda de nuevas fuentes de energia dio paso a
la exploracion de diferentes recursos para la obtencion de energia, destacandose entre ellos
la energia hidroeléctrica, edlica, biomasa y solar [1]. Durante mucho tiempo, la energia
hidroeléctrica ha sido una de las opciones renovables mas utilizadas, sobre todo por su
capacidad de generar electricidad en grandes cantidades desde fuentes naturales como rios y
presas, a finales del siglo XIX se construyeron las primeras centrales hidroeléctricas en
Europa y América del Norte [2]. Por otra parte, durante siglos los molinos se usaron para
moler cereales o sacar agua del suelo. Ya en el siglo XIX, esta tecnologia evoluciono con la
creacion de turbinas (energia eolica) capaces de generar electricidad [3]. Asi mismo la
biomasa también representa una fuente importante de energia, ya que permite aprovechar
materiales organicos (desechos agricolas, forestales o de la industria alimentaria) para
generar energia mediante procesos como la combustion o la digestion anaerobica, en el afio
1839 el fisico francés Alexandre Edmond descubri6 el efecto fotovoltaico, un fendmeno que
explica como ciertos materiales pueden producir electricidad al recibir luz solar. Mas
adelante a mediados del siglo XX se descubrido que se puede generar electricidad con la
invencion de las células fotovoltaicas [4]. Finalmente, en la década de 1950 se fabricaron las
primeras células solares comerciales, con la finalidad de reemplazar el suministro de energia
eléctrica de la red y también que permitan cuidar el medio ambiente [5].

Las fuentes de energia alternativa juegan un papel clave en la lucha contra el
calentamiento global, un fendmeno que estd provocando serios impactos en el medio
ambiente y en la vida en el planeta. Entre las consecuencias mas notorias del calentamiento
global se encuentra el cambio climatico, un proceso que esta alterando los patrones
climaticos habituales en distintas regiones del mundo. Esto ha dado lugar a un aumento tanto
en la frecuencia como en la intensidad de fendémenos meteoroldgicos externos, como olas de
calor mas prolongadas, sequias intensas, inundaciones repentinas y tormentas que con el
paso del tiempo se vuelven cada vez mas fuertes y destructivas [6]. También, el cambio
climatico tiene un fuerte impacto en la biodiversidad ya que modifica los habitats naturales
y altera las condiciones ambientales necesarias para la vida. Estos cambios pueden provocar
que muchas especies de plantas y animales se vean obligadas a migrar, disminuyan en
numero o incluso lleguen a extinguirse, lo cual afecta directamente el equilibrio de los
ecosistemas y la diversidad biolégica del planeta [7]. Por esta razon, la humanidad se ha
visto en la necesidad de promover e implementar proyectos destinados a la generacion de
energia eléctrica mediante fuentes renovables entre las que se incluyen la solar, eolica,
hidraulica y la obtenida a partir de la biomasa [8].

Gracias a los avances tecnoldgicos, hoy en dia es posible aprovechar de forma mas
eficiente las fuentes de energia renovable. De todas ellas, el sol sobresale como la mas
importante ya que su energia puede ser aprovechada de diferentes maneras, principalmente
a través de paneles solares fotovoltaicos que convierten la luz solar directamente en
electricidad [9].

Fabian David Linares Rojo de la institucion universitaria Re acreditada en Alta
Calidad de la ciudad de Medellin Colombia realizo un estudio de las diferentes tecnologias
de enfriamiento que se pueden aplicar en los paneles solares fotovoltaicos, por ejemplo,
enfriamiento con agua, aire, nano fluidos, tubos de calor y materiales de cambio de fase o
PCM (Phase Change Material) [10]. Asi mismo Diego Wladimir Herrera de la Universidad
Nacional de Chimborazo de Riobamba Ecuador llevo a cabo un trabajo de tesis que propone
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el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo basado en IoT, orientado al andlisis
de parametros térmicos y de la calidad de la energia en una planta de generacion fotovoltaica
en la Facultad de Ingenieria [11].

Este trabajo de titulacion se centra en el control de temperatura de un conjunto de
paneles solares utilizando un sistema de enfriamiento. Para lograr este proposito, es
necesario monitorear los datos recolectados mediante sensores integrados en un sistema
SCADA, con el fin de optimizar la eficiencia de los paneles solares.
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CAPITULO L.
2. MARCO TEORICO

21  Energia renovable

La energia renovable es un tipo de energia que proviene de fuentes naturales
inagotables que se regeneran de forma continua. Algunas de estas fuentes son la energia
solar, eolica, hidroeléctrica, geotérmica y la producida a partir de la biomasa. A diferencia
de los combustibles fosiles, que son limitados y contribuyen a la emision de gases de efecto
invernadero, las fuentes de energia renovable son sostenibles a largo plazo y tienen un
impacto ambiental menor [12].

Las energias renovables, al provenir de fuentes naturales que se regeneran
constantemente, son sostenible por su propia naturaleza. Ademas, no producen emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que la convierte en una solucion clave para hacer frente al
cambio climatico. A diferencia de los combustibles fosiles, que dependen de recursos finitos
y contribuyen significativamente la huella de carbono, las fuentes de energia renovable
ofrecen una solucién a largo plazo con un impacto ambiental mucho menor. Aunque
enfrentan retos como la intermitencia, los costos y la infraestructura necesaria, su capacidad
para reducir la dependencia de fuentes de energias contaminantes y su potencial para
producir energia limpia las hacen una opcién mucho mas prometedora para el futuro.

2.2 Energia Eléctrica

La corriente eléctrica se produce como resultado del movimiento de electrones a lo
largo de un conductor. Gracias a este proceso, es posible hacer funcionar una gran variedad
de dispositivos y sistemas que forman parte de la vida cotidiana. Asimismo, de la electricidad
se puede decir que es el producto de la interaccion dindmica y el movimiento de cargas
eléctricas con polaridades opuestas, lo que origina distintos fenomenos fisicos. La energia
producida por estas cargas puede presentarse de diversas maneras: como fuerza fisica, luz
en el campo Optico, movimiento en el &mbito mecénico, e incluso como calor en el entorno
térmico [13].

Las fuentes de energia se clasifican en dos categorias principales: renovables y no
renovables. Entre las renovables se encuentran las centrales hidroeléctricas, que generan
electricidad aprovechando la fuerza del agua en movimiento; la energia edlica, que utiliza el
viento como recurso; y la biomasa, que produce energia a partir de la combustion de
materiales organicos como residuos agricolas y forestales. Por su parte, las fuentes no
renovables incluyen las centrales térmicas, que obtienen energia mediante la utilizacion de
combustibles fosiles como el petroleo, el carbon y el gas natural [13].

23 Voltaje

También conocida como tension eléctrica, es la cantidad de energia eléctrica
potencial que esta disponible por cada unidad de carga en un punto fijo de un circuito. Esta
magnitud se mide en voltios (V) y es importante para entender como se transmite la energia
dentro de un circuito eléctricos. Dicho de otra forma, se puede decir que es la diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos especificos, tal como se muestra la Figura 1 [14].
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Figura 1. Definicion de voltaje [14]

Segun la ley de Ohm escrita por Georg Simén Ohm, donde el voltaje eléctrico es el
producto de la intensidad de corriente por la resistencia [15].

V=1IxR (1)

Donde:

V: Voltaje [V]

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

2.4 Corriente

La corriente eléctrica se produce cuando las cargas eléctricas se mueven de forma
continua a través de un conductor, debido a una diferencia de potencial entre dos puntos del
circuito. Este flujo de corriente se mide en amperios (A), puede manifestarse de dos maneras.
En un circuito de corriente continua (DC), los electrones se desplazan de manera constante
siguiendo un solo sentido. En cambio, en la corriente alterna (AC), el sentido del flujo de
electrones se mueve en varias direcciones. El flujo de corriente eléctrica es importante para
el funcionamiento de dispositivos eléctricos y sistemas, ya que es el medio por el cual la
energia se transporta y se distribuye dentro de un circuito, permitiendo que cada componente
opere de forma adecuada y mas que todo funcione correctamente [16].

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 [17], como se muestra en la Ecuacion 2.

14
I = = (2)
Donde:
I: Intensidad de corriente [I]
V: Voltaje [V]
R: Resistencia [Q]

2.5 Potencia

La potencia eléctrica es la cantidad de energia que se gasta o se usa en un cierto
tiempo. Se mide en vatios (W). En pocas palabras, cuando se sube el voltaje o la corriente
en un circuito, normalmente también aumenta la cantidad de energia que se usa o se produce
[16].

La potencia estd definida por la Ecuacion 4:

P=V=x] 4
Donde:
P: Potencia eléctrica (W)
V: Voltaje (V)
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I: Corriente (I)
2.6 Radiacion

La radiacion corresponde a una manifestacion de energia que se propaga mediante
ondas electromagnéticas, ya sea en el vacio o a través de ciertos materiales. El ejemplo mas
claro y cotidiano es la luz del sol, aunque también se encuentra este tipo de energia en
aparatos comunes como las microondas o las radios de autos, que emiten radiacion en
diferentes frecuencias, la radiacion se clasifica en:

e Radiacion solar: Es basicamente toda la energia que el sol emite en forma de ondas.
Estas ondas viajan por el espacio hasta llegar a la Tierra. Es la misma energia que se
siente en el aire libre en un dia soleado y que también usan los paneles solares para
funcionar. Esta energia solar llega a la superficie terrestre se mide mediante un
parametro conocido como irradiacion [18].

e Radiacion directa: Es la energia que proviene de manera directa del Sol y se desplaza
en linea recta hasta alcanzar la superficie terrestre. En su camino no cambia ni se
desvia, simplemente sigue su trayectoria hasta alcanzar la superficie [19].

e Radiacion difusa: Parte de la radiacion solar que llega a la Tierra no lo hace de forma
directa, sino que se dispersa en muchas direcciones por cosas como las nubes, el
vapor de agua y otros gases que hay en la atmosfera. Aun asi, una parte de esa energia
logra alcanzar la superficie [20].

e Radiacion reflejada: Corresponde a una fraccion de la energia solar que, al incidir
sobre la superficie terrestre, es devuelta al espacio en lugar de ser absorbida. En otras
palabras, no es absorbida por la superficie, simplemente pasa y se refleja [21].

Este tipo de clasificaciones permite comprender como se comporta la energia solar

al interactuar con la atmosfera terrestre

2.7 Unidad de la radiacion solar

Para estudiar un modelo solar se consideran dos unidades las cuales son:

e Watios Pico (Wp): Es la cantidad maxima de energia que puede generar un
sistema solar en condiciones ideales. Basicamente, indica cudnta potencia puede
alcanzar el panel cuando recibe la mayor cantidad de radiacion solar, como en un
dia soleado al mediodia.

e Hora solar Pico (HSP): Se trata de toda la energia que el sol entrega y que se
logra captar a lo largo de dia. Es como una suma total de lo que se ha absorbido
desde que sale el sol hasta que se oculta [22].

2.8 Iluminacion

La iluminacién es, simplemente, el acto de dar luz a un espacio o a un objeto.
También se puede entender como la cantidad de luz visible que emite una fuente, la cual esta
relacionada con como la percibe el ojo humano. Esta cantidad se mide en lumenes (Im), que
es la unidad usada para expresar cuanta luz se genera [23].

29  Flujo luminoso

El flujo luminoso representa la cantidad total de luz visible emitida por una fuente
en todas las direcciones del espacio. Es la luz que realmente podemos ver con los ojos, y se
mide en limenes (Im), que es la unidad que indica cuanta luz se esta generando [23].
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2.10 Intensidad luminosa

Es la cantidad de luz que se emite en una direccion especifica, como cuando un rayo
de sol o una lampara apunta hacia un punto. Asimismo, puede interpretarse como la fuerza
con la que una fuente luminosa proyecta luz en una direccién especifica. Esta medida se
expresa en candelas (cd) [23].

2.11 Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es un tipo de energia renovable que se obtienen directamente
del sol. La energia eléctrica puede obtenerse a partir de la luz solar gracias a materiales
semiconductores que, al ser expuestos a la radiacion solar, producen corriente eléctrica; este
principio es la base de los sistemas fotovoltaicos [17].

2.12 Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos estan conformados por componentes eléctricos que
permiten transformar la energia solar en energia eléctrica utilizable. Lo que lo hace especial
es que aprovecha una fuente renovable y que no se agota [24]. En la figura 2 se puede
visualizar un sistema fotovoltaico.

Paneles
solares

Regulador de carga Banco de baterias Inversor cargador
Figura 2. Sistema fotovoltaico [25]

Existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos:

e Los sistemas conectados a la red: Estos sistemas se usan tanto en casas como en
instalaciones industriales, ya que pueden integrarse facilmente en diferentes tipos de
redes eléctricas. Se pueden usar junto con la red eléctrica o de forma independiente,
para cubrir las necesidades de energia [26].

e Los sistemas autobnomos: Estos sistemas son un poco mas complejos porque incluyen
baterias. Gracias a eso, pueden seguir funcionando incluso cuando no hay sol. De

esta manera, las personas que los usan pueden contar con energia en todo momento
[26].

2.13 Sistema fotovoltaico de conexion a red

Se trata de un sistema fotovoltaico que opera de manera complementaria con la red
eléctrica publica, aprovechando tanto la energia generada por los paneles solares como la
que proviene de la red. Su funcién principal es producir energia eléctrica de buena calidad,
en condiciones que permitan integrarla de forma segura y eficiente al sistema de distribucion
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convencional. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) integran varios
componentes esenciales. Estos sistemas incorporan, entre otros elementos, paneles solares
que convierten la radiaciéon solar en energia eléctrica, un inversor que transforma dicha
energia en un formato compatible con la red, y componentes de proteccion que aseguran su
operacion confiable. [27].

2.14 Modulos fotovoltaicos

Son equipos capaces de transformar la luz del sol en energia eléctrica, a través de un
proceso conocido como efecto fotovoltaico. Estos mddulos estdn formados principalmente
por celdas solares, que son dispositivos semiconductores capaces de generar corriente
eléctrica al recibir la luz solar, como se muestra en la Figura 3 [28].
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Figura 3. Panel solar [29]

Las celdas solares suelen fabricarse con silicio, un material semiconductor
ampliamente utilizado en la industria fotovoltaica. Al recibir la luz solar, los fotones
transmiten su energia a los electrones del material semiconductor, provocando su
movimiento y generando una corriente eléctrica. Esta corriente es capturada y transformada
en electricidad que puede ser utilizada. [30].

Los modulos fotovoltaicos se conforman al interconectar varias celdas solares dentro
de un mismo panel. Los paneles suelen estar equipados con una capa protectora,
habitualmente de vidrio, que protege las células solares y les permite resistir diversos
factores ambientales. Ademas, disponen de conexiones eléctricas que facilitan su integracion
en sistemas solares de diferentes tamafios, desde instalaciones residenciales hasta plantas de
generacion a gran escala.

2.15 Celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica, también llamada célula solar, es el elemento bésico que
conforma los modulos o paneles solares. Su funcidn principal es transformar directamente
la energia de la luz solar en electricidad a través del efecto fotovoltaico. En la Figura 4 se
muestra la grafica de la estructura de una célula fotovoltaica [26].

Figura 4. Estructura interna de una célula fotovoltaica [31]
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Enla Tabla 1 se describe detalladamente cada componente de una célula fotovoltaica,
ya que esta informacion permite entender como interactiian los distintos elementos para
transformar la energia solar en energia eléctrica.

Tabla 1. Descripcion de los componentes de una célula fotovoltaica [31]

1 Estructura de Proporciona rigidez mecénica
aluminio
anodizado.
2 Glass Vidrio Permite la entrada de luz solar y protege las células contra
templado. impactos mecanicos (granizo, contacto manual, etc.)
3y5S Material de Pelicula translucida que no refleja la radiacion solar. EVA
encapsulacion también garantiza el aislamiento eléctrico entre las celdas
4 Células Representan el elemento que convierte la luz solar en
fotovoltaicas corriente eléctrica
6 Aislante eléctrico Protege la parte posterior del modulo y también evita la

entrada de agua y gases

2.16 Temperatura de la celda

La temperatura de una celda fotovoltaica o de un panel solar influye directamente en
su rendimiento. Por este motivo, el sistema fotovoltaico deberia operar idealmente dentro de
un rango de 25 a 30 grados Celsius (77 a 86 grados Fahrenheit). En general cuando la
temperatura supera los limites recomendados, se reduce la eficiencia del panel en la
conversion de la energia solar en electricidad. No obstante, es importante tener en cuenta
que los paneles solares pueden alcanzar temperaturas superiores a la del ambiente,
especialmente en dias soleados o con alta radiacion solar. Por esta razon, los fabricantes
suelen indicar el coeficiente de temperatura de sus productos, el cual describe como varia el
rendimiento del panel con los cambios de temperatura.

Este coeficiente indica como se modifica la eficiencia del panel con cada grado de
variacion en la temperatura. En regiones célidas, puede ser necesario incorporar sistemas de
enfriamiento o métodos de instalacion que favorezcan la circulacion de aire o agua, con el
fin de evitar que los paneles solares alcancen temperaturas que afecten su rendimiento [32].

2.17 Impacto de la temperatura en las variables de un panel solar

e Voltaje: A medida que la temperatura se eleva, el voltaje generado por el panel
tiende a reducirse. Los paneles solares poseen un coeficiente de temperatura, el cual
determina la variacion del voltaje en funcion de los cambios térmicos.

A medida que la temperatura del panel aumenta, el voltaje en circuito abierto (Voc)
se reduce, lo cual puede afectar negativamente el desempefio del panel y la eficiencia
general del sistema.

e Corriente: El aumento de la temperatura provoca un leve incremento en la corriente
generada por los paneles solares. Este efecto ocurre porque un mayor calor genera
mas electrones libres, lo que mejora la conduccion eléctrica. Sin embargo, el
incremento en la corriente es minimo en comparacion con la notable reduccion del
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2.18

voltaje. En conjunto, la leve ganancia en corriente no compensa la pérdida de voltaje,
lo que provoca una disminucion general en el rendimiento del panel.

Potencia: La potencia generada por los paneles se incrementa con la temperatura, ya
que un mayor numero de electrones libres facilita la conduccion de corriente.
Radiacion solar: La radiacion solar no se ve directamente influenciada por la
temperatura del panel. Hace referencia a la energia solar incidente sobre la superficie
del panel, la cual suele medirse en vatios por metro cuadrado (W/m?). Si bien la
radiacion solar influye directamente en la generacion de corriente, un incremento en
la irradiacion da lugar a una mayor corriente eléctrica y, en consecuencia, a un
posible aumento de la potencia. Este comportamiento persiste siempre que el voltaje
no se vea considerablemente reducido por un aumento excesivo de la temperatura.

Sistemas de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento asociados directamente con los paneles solares son los

sistemas de enfriamiento pasivos, activos, por fase de cambio de material (PCM) y por agua

[33].

2.19

Los sistemas de enfriamiento pasivos aprovechan fendmenos naturales como la
conveccion y la radiacion para disipar el calor de los paneles solares. Entre las
estrategias empleadas se encuentran la colocacion de paneles solares con separacion
entre ellos para facilitar la circulacion del aire, asi como el uso de recubrimientos
reflectantes que minimizan la absorcion térmica.

El sistema de enfriamiento activo utiliza dispositivos mecanicos, como ventiladores,
para enfriar los paneles solares [34]. Por ejemplo, se pueden instalar ventiladores que
soplen aire fresco sobre los paneles para disipar el calor.

Los sistemas de enfriamiento por fase de cambio de materia estos sistemas utilizan
materiales con capacidades de almacenamiento de calor para absorber y liberar calor
durante cambios de fase los PCM pueden instalarse detras de los paneles solares para
absorber el exceso de calor durante el dia y liberarlo durante la noche, ayudando asi
a mantener una temperatura mas constante en los paneles.

Por ultimo, el sistema de enfriamiento por agua en este sistema se involucra el uso
de agua para enfriar los paneles solares, consiste en rociar el liquido directamente en
las placas controlando de manera inmediata la temperatura [35].

Sistema SCADA
Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es una plataforma

utilizada principalmente para disefiar software destinado al control y supervision de procesos
a través de computadoras. Tiene la capacidad de monitorizar una gran variedad de
parametros como por ejemplo la temperatura, el nivel de liquido o la presion entre otros.
Estos datos se obtienen con la ayuda se sensores y transmisores conectados a una red de
comunicaciones, que puede ser cableada o inalambrica [36].

Implementar un sistema SCADA resulta altamente beneficioso debido a su capacidad

para supervisar multiples parametros en tiempo real, lo que mejora la eficiencia operativa y
reduce costos.
Con un sistema SCADA, se puede:

Monitorizar el rendimiento: Seguir la produccion de energia en tiempo real,
permitiendo detectar cualquier discrepancia o bajo rendimiento en los componentes
del sistema [37].

Supervisar el estado operativo: Controlar el estado operativo de los inversores,
baterias, almacenamiento y otros dispositivos relacionados con el sistema.
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e (Qestionar la eficiencia: Analizar datos como la radiacion solar, la temperatura,
presion y otros parametros para optimizar el rendimiento y la eficiencia del sistema.

e Detectar fallos y realizar mantenimiento: Identificar problemas potenciales o fallos
en el sistema en tiempo real, lo que permite tomar medidas correctivas de manera
rapida.

2.20 Componentes del sistema SCADA

Red de comunicacion | Estacion remota (RTU)
Interfaz SCADA CONTROL CENTER . .
Hombre- Maquina (HMI) {:> <:j Sensores y actuadores .
en LabVIEW . A . 3

. Unidad Terminal
Microcontrolador °  Maestra (MTU)

Figura 5. Sistema SCADA [Autor]

e Sensores y actuadores: Se refiere a todos los dispositivos conectados a los equipos
para su monitoreo y control. Incluye sensores que producen sefiales eléctricas, ya
sean analogicas o digitales. Sensores que recogen datos (temperatura, presion, etc.)
actuadores ejecutan acciones (ventiladores, valvulas, alarmas, etc.)

e Estacion remota (RTU): Su proposito esencial es recoger la informacion proveniente
de los dispositivos de campo y transmitirla hacia la estacion central.

e Unidad Terminal Maestra (MTU): Opera como el nucleo del sistema SCADA,
conformada por servidores y computadoras que gestionan el procesamiento de datos.
Facilita la comunicacion con las estaciones remotas, permitiendo la recopilacion,
almacenamiento de datos y la interaccidon con otros sistemas.

e Red de comunicacion: canal por donde fluye la informacion entre los componentes
del sistema.

e Interfaz Hombre-Méquina (HMI): Es el software o interfaz grafica que se ejecuta en
una computadora o dispositivo mdvil, permitiendo al operador gestionar los datos
del proceso e interactuar con la instrumentacion de campo a través de alarmas y
notificaciones, en este caso, LabVIEW es utilizado como software HMI.

e SCADA Control Center: Sistema central donde se almacenan, procesan y analizan
los datos recolectados, incluye bases de datos, andlisis historico y monitoreo en
tiempo real.

e Microcontrolador: Es el dispositivo encargado de procesar las sefiales recibidas de
los sensores y enviar las sefiales de control a los actuadores, puede actuar como un
controlador local o como una interfaz hacia el sistema SCADA.

221 LabVIEW

Es una herramienta de desarrollo grafico, disefiada para tareas como la adquisicion
de datos, control de instrumentos y automatizacion de procesos, en lugar de emplear
programacion se construye diagramas de bloques lo que reduce el proceso de desarrollo [38].

Es una plataforma Se trata de un entorno grafico disefiado especialmente para crear
aplicaciones orientadas a la recopilacion de datos y al control de procesos. Su interfaz facilita
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disefiar flujos de trabajo mediante diagramas de bloques, lo que simplifica
considerablemente la programacion.

LabVIEW se utiliza para generar reportes detallados de las temperaturas y otros
parametros registrados por los sensores. Estos reportes seran exportados a un archivo de
Excel, facilitando un analisis mas detallado y la documentacién del rendimiento del sistema.

FRROAET

LabVIEW

Figura 6. Sistema SCADA [38]

2.22 Altium Designer

Es una herramienta avanzada para desarrollar circuitos electronicos y placas de
circuito impreso (PCB). Su versatilidad lo hace una herramienta clave en la industria, ya que
permite elaborar esquemas eléctricos, modificar y optimizar PCB, ademdas de realizar
simulaciones de circuitos para evaluar su funcionamiento [39].

~

A

<

ALTIUM
DESIGNER
Figura 7. Altium Designer [39]

2.23 MPLAB X IDE

Es un entorno de desarrollo bastante practico que hace mucho mas sencillo trabajar
con microcontroladores de la familia PIC. Su interfaz es intuitiva y permite escribir, compilar
y cargar el cddigo sin mayores complicaciones [40]. Esta herramienta ayuda a identificar
errores rapidamente, lo cual ahorra tiempo y evita contratiempos durante el desarrollo.
Ademas, permite organizar bien las partes del proyecto, lo que resulta muy util cuando se
manejan varios médulos o funciones. Por todo esto, se vuelve una opcioén accesible y
funcional tanto para quienes estan aprendiendo como para quienes ya tienen experiencia en
programacion.

X IDE
-

Figura 8. MPLAB X IDE [41]
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2.24 Ubidots

La plataforma en la nube permite visualizar y gestionar informacion proveniente de
sensores en tiempo real, lo que resulta muy util para el monitoreo constante de sistemas
electronicos [42]. A través de una interfaz grafica accesible desde cualquier navegador web,
es posible observar como se comportan las distintas variables al instante. Esta facilidad de
acceso no solo permite estar al tanto del funcionamiento del sistema desde cualquier lugar,
sino que también ayuda a detectar cambios o problemas de manera rapida. Ademas, al
conservar un registro de los datos, se puede analizar el comportamiento de las variables a lo
largo del tiempo para tomar mejores decisiones.

{33 ubidots + /A\LORIUM

Figura 9. Ubidots [43]
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CAPITULO I11.
3.  METODOLOGIA

La metodologia expone el enfoque general y los métodos utilizados para desarrollar
la investigacion, garantizando que los objetivos establecidos se logren de forma ordenada y
exacta. Su proposito fundamental es describir el proceso seguido para la recopilacion,
analisis e interpretacion de los datos, proporcionando calidad y solidez cientifica al estudio.
Al establecer el tipo de investigacion, los enfoques empleados y las herramientas utilizadas,
la metodologia asegura que los resultados obtenidos sean validos, verificables y alineados
con los objetivos del proyecto [44].

3.1 Tipo de Investigacion

El proyecto titulado "Disefiar e implementar un método de control y monitoreo de la
temperatura en paneles solares mediante la integracion de un sistema SCADA para mejorar
su eficiencia" se centra en investigar y evaluar las variaciones de datos a través de diversas
pruebas. Esto implica que la investigacion abarque diferentes tipos de métodos como son:
bibliografica, experimental, descriptiva y de campo.

3.1.1 Investigacion Bibliografica

Se recopilo informacién valiosa de una amplia variedad de fuentes, como libros,
articulos académicos, revistas especializadas, recursos en linea y bases de datos cientificas
provenientes de repositorios tanto nacionales como internacionales [45]. Estas fuentes
fueron minuciosamente seleccionadas por su relevancia directa con el tema de investigacion
y desempefian un papel esencial en el desarrollo del proyecto. Permitiendo acceder a los
avances recientes y a los conocimientos previos que fundamentan el trabajo en esta area de
estudio.

3.1.2 Investigacion Experimental

La investigacion experimental se distingue por su método de manipulacion y gestion
de variables, este tipo de investigacion se centra en identificar relaciones causales entre
distintas variables, creando un entorno controlado que permita intervenir de manera directa
en el tema estudiado [46]. Los investigadores disefian y ejecutan experimentos donde se
manipula una variable independiente para observar como afecta a una o mas variables
dependientes, de esta manera, la investigacion experimental permite obtener conclusiones
claras sobre las causas y efectos. En este caso, se implementa un sistema SCADA que
permite realizar diversas pruebas, observar los cambios en las variables, con el proposito de
recopilar y evaluar la efectividad del sistema.

3.1.3 Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se centra en examinar, documentar y analizar las
caracteristicas o atributos de un fendémeno, sin intervenir en las variables que lo afectan. El
proposito principal de esta investigacion es ofrecer una descripcion completa y exacta de un
problema o situacion particular, lo que facilita la compresion de sus elementos claves [47].
A través de esta metodologia, se proporciona una perspectiva detallada y compresible del
tema de investigacion, utilizando herramientas como encuestas, entrevistas o el analisis de
datos secundarios [48]. En este caso se describe con detalle el comportamiento de las
variables y las modificaciones que experimentan al realizarse una comparacion entre ellas.
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3.1.4 Investigacion de Campo

La investigacion de campo se distingue por su enfoque practico, ya que se realiza de
manera directa en el entorno donde se manifiesta el fenomeno objeto de estudio [49]. En
lugar de basarse unicamente en fuentes secundarias o datos ya existentes, este enfoque de
investigacion se centra en obtener informacion directa a través de métodos como
observaciones, entrevistas, encuestas o experimentos realizados en el entorno natural donde
se desarrolla el fendmeno [50]. Su objetivo es obtener datos reales y contextuales, lo que
permite una comprension mas profunda y precisa del fendmeno investigado. En el caso del
proyecto propuesto se utiliza esta investigacion, ya que se implementa un sistema de
enfriamiento monitoreado por un control SACADA en el laboratorio de fisica, lugar donde
se encuentran los paneles solares.

3.2 Diseiio de la Investigacion

El desarrollo e integracion de un mecanismo de enfriamiento para los paneles solares
tiene como objetivo optimizar su rendimiento.
A continuacién, se describen algunos elementos fundamentales de este
procedimiento:
ETAPA 1: En esta ctapa se define las variables clave que se van a medir y controlar en el sistema
de paneles salares.
e Voltaje: Medicion del voltaje en salida de array conformado por los ocho paneles
solares, un pardmetro esencial para determinar la energia generada.
e Corriente: Medicion de la corriente del array de paneles solares, que junto con el
voltaje permite calcular la potencia.
e Potencia: Derivada de la combinacion de voltaje y corriente, se calcula la potencia
generada por cada panel.
e Irradiancia: Medicion de la irradiancia solar que incide sobre los paneles esencial
para calcular su eficiencia y desempefio.
e Temperatura: Calor que se acumula en la superficie del panel
e Eficiencia: Nivel de conversion de la energia solar recibida en electricidad utilizable
por parte del panel.

ETAPA 2: Seleccion de sensores, se selecciona sensores que se utilizan para medir las
variables identificadas en la etapa anterior, ocho sensores de temperatura, dos sensores
de corriente, dos de voltaje, un sensor de radiacion (UV) y un sensor de irradiancia.
ETAPA 3: Seleccion de microcontroladores para la gestion de la comunicacion y el
procesamiento de las mediciones de los sensores. Se emplean dos microcontroladores
uno destinado a la medicion de todas las variables relevantes y el otro a la comunicacion,
es decir envia los datos correspondientes para su analisis.

ETAPA 4: Definicion del esquema electronico, diseiio de la placa de adquisicion de
datos de los sensores.

ETAPA 5: Se implementa un sistema de enfriamiento que permita mantener a los
paneles solares dentro de una histéresis de temperatura, garantizando su correcto
funcionamiento. El sistema pone en marcha el rociado de agua sobre los paneles solares
cuando los sensores de temperatura registran valores superiores al umbral establecido
previamente. De esta manera, se logra reducir la temperatura de los paneles, lo que
contribuye a mejorar su eficiencia.

ETAPA 5: LabVIEW se emplea para desarrollar un sistema SCADA que permite el
monitoreo y control del array de paneles solares. Este sistema supervisa en tiempo real
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variables como voltaje, corriente, potencia, temperatura, radiacion UV, irradiancia y
eficiencia. Ademads, incorpora un mecanismo de control del enfriamiento que puede
operar de manera automatica y manual.

En el modo automatico, el sistema inicia el rociado de agua cuando los sensores registran
que la temperatura ha sobrepasado el umbral de histéresis configurado. En el modo
manual, el operador puede activar el enfriamiento a través de la SCADA.

s Determinar variables con las que se va a trabajar en
trabajo investigativo voltaje, corriente, potencia y
radiacion solar.

Identificaion de
variables

e Seleccién de sensores de temperatura, corriente,

i . .
ezl voltaje y radiacion UV.

. e Seleccién de microcontroladores uno para
Seleccion de P

- medicién y otro para la comunicacion.
microcontroladores y P

e Sistema que permita enfriar los panecles
Sistema de enfriamiento solares con el objetivo de mejorar su
eficiencia.

Sistema SCADA labVIEW | ® Visualizacion y control

Figura 10. Disefio de la investigacion

3.3 Técnica de recoleccion de datos
3.3.1 Observacion

En el ambito de este estudio, la técnica a utilizar es la observacion, ya que facilita el
analisis detallado de los cambios en las variables en tiempo real [51]. Esta metodologia
permite registrar de manera sistemadtica los comportamientos, interacciones o eventos tal
como suceden, sin influir en su desarrollo. El enfoque principal es monitorear las variaciones
de temperatura en los paneles solares.

3.4  Poblacion de estudio y tamafio de muestra
3.4.1 Poblacion

El objetivo de este proyecto es analizar el desempefio de dieciséis paneles
fotovoltaicos bajo diferentes condiciones de temperatura y factores atmosféricos. La
poblacion de estudio estd compuesta por los datos obtenidos de los paneles solares como son
temperatura, irradiancia, corriente, voltaje, potencia y eficiencia.

El primer grupo (ocho paneles) se conecta a un sistema SCADA con enfriamiento
activo, mientras que el segundo grupo (ocho paneles) se mantiene inicamente en monitoreo
sin este método de enfriamiento. De este modo, se compara la eficiencia de ambos grupos y
se analiza la variacion del rendimiento entre los que cuentan con sistema enfriamiento y los
que no.
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3.4.2 Muestra

Para determinar el nimero minimo de paneles solares necesarios para este estudio,
se utilizo la formula estadistica de tamafio de muestra para poblaciones infinitas, ya que no
se conoce con exactitud el tamano total de la poblacion.

Z*xp*q
n=—0rp
Donde:

e n=Tamafio de la muestra

e z=1.96: Valor z deseado (valor correspondiente al 95% de nivel de confianza)

e p= 0.5: Proporcion estimada del atributo en la poblacion (generalmente 0.5 si no

tienes informacion previa)
e g=1-p: Proporciéon complementaria (1-0.5=0.5 probabilidad de fracaso)

e E=0.05: Margen de error aceptado (5%)

Sustituyendo los valores:
_ (1.96)? % 0.5 = (0.5)

(0.05)2
_09604
" =00025  °°%

Calculando esto, obtenemos el tamafo de la muestra necesario para este estudio:
n~384.16

Una vez que se aplico la formula de la muestra nos dio como resultado que se necesita como
minimo 385 datos aproximadamente (redondeando al entero mas cercano), en este caso se
cumple con el tamafio de muestra minima requerida, lo que garantiza la validez estadistica
del andlisis con un 95% de confianza y un 5% de margen de error.

3.5 Hipotesis

La integracion de un sistema de enfriamiento automatizado, supervisado mediante
tecnologia SCADA, en instalaciones fotovoltaicas permite optimizar la eficiencia energética
de los paneles solares, al mantener sus condiciones térmicas dentro de pardmetros adecuados
y disminuir las pérdidas de rendimiento provocadas por el exceso de temperatura.

3.6 Operacion de variables

Tabla 2. Seleccion de las variables

TIPO DE NOMBRE DEFINICION INDICADORE INSTRUMENT

VARIABLE DE LA OPERACIONA S 0]
VARIABLE L
Independien Implementaci Presencia o Sistema activo Control en
te on del sistema ausencia del (1), sistema software
de sistema de inactivo (0) LabVIEW+
enfriamiento enfriamiento electrovalvula
SCADA mediante
SCADA
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Dependiente Eficiencia Relacion entre la Voltaje (V), Sensores,

energética de | energia eléctrica =~ Corriente (A), calculos en
los paneles generada y la potencia (W)  LabVIEW, tabla
solares energia solar de datos.
recibida

3.7 Meétodo de analisis

3.7.1 Analisis cuantitativo comparativo

El andlisis de los datos recolectados se realizd6 mediante un enfoque cuantitativo
comparativo, utilizando herramientas basicas de estadistica descriptiva. Los sensores
conectados al sistema SCADA registraron en tiempo real variables como temperatura,
voltaje, corriente, irradiancia, UV y eficiencia, cuyos valores se organizaron en tablas.

Para cada grupo de paneles (con y sin sistema de enfriamiento), se calcularon
medidas como promedios, médximos y minimos, con el fin de comparar el comportamiento
térmico y eléctrico. Los resultados obtenidos facilitaron la evaluacion de posibles
variaciones en la eficiencia energética, proporcionando respaldo al analisis de la hipdtesis
formulada.

3.8 Procesamiento de datos

Para garantizar la funcionalidad del sistema fotovoltaico y el correcto control térmico
mediante el prototipo desarrollado, se llevo a cabo un proceso estructurado que abarca desde
la identificacidon de parametros ambientales hasta la obtencion y andlisis de datos en tiempo
real. Este proceso permitié generar una base de datos técnica, obtenida a partir del monitoreo
continuo mediante sensores conectados al sistema SCADA, lo cual facilito la evaluacion de
las condiciones térmicas y eléctricas de los paneles solares.

3.9 [Etapa inicial del proyecto disefio y sus componentes

3.9.1 Sensor de Termometro Infrarrojos

Se emplean sensores infrarrojos (termometros en linea RS485) con el proposito de
monitorear la temperatura de los paneles solares. Cada panel solar costa de un sensor
conectado que mide la temperatura en un rango de 0-100 °C. La medicion sin contacto
permite una respuesta rapida y precisa sin afectar el rendimiento del panel.

Figura 11. Sensor de termdmetro infrarrojo RS485 [52]
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Tabla 3. Caracteristicas del sensor termdmetro infrarrojo RS845

Datos Valor \
Temperatura Temperatura ambiente 0-60°C.
Rango de temperatura Rango de temperatura 0-100°C, 500°C,
1200°C
Temperatura de Temperatura de almacenamiento -20-
almacenamiento 80°C.
Tiempo de respuesta 200ms (95%).
Dimension Longitud total 117 mm.
Material Acero inoxidable
Resolucion de salida 1°C

3.9.2 Electrovalvula

La electrovalvula operara de manera automatica, abriéndose o cerrandose segiin
las mediciones de temperatura obtenidas por los sensores de temperatura instalados en
cada panel. Este mecanismo contribuird a mantener los paneles dentro de un rango
térmico adecuado, optimizando su rendimiento.

Figura 12. Electrovalvula [53]

Tabla 4. Caracteristicas de la Electrovalvula

Datos \£:1004 ‘

Tamaro 1 pulgada NPT

Material Cuerpo latén o acero

Voltaje Voltaje de operacion 24V DC, 120V
AC.

Presion Presion de Operacion hasta 150PSI.

Temperatura Temperatura de operacion -40°C a
82°C.

Ambiente Es apta para control de aire, agua, gas

inerte y otros fluidos no corrosivos.

Aplicaciones Aplicaciones comunes pueden ser
sistema de riego, control de agua en
sistemas de refrigeracion, automacion
en procesos industriales.
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3.9.3 Sensor de corriente JDK-10-QD

Es un equipo disefiado para medir la corriente alterna (AC), funciona detectando el
campo magnético generado al circular la corriente por un conductor, que se inserta en el
orificio central del sensor. [54].

Estos dispositivos se emplean con frecuencia en aplicaciones industriales y comerciales
debido a su alta precision, confiabilidad y la posibilidad de enviar datos de forma eficiente
a largas distancias.

Figura 13. Sensor JDK-10-QD [55]

Tabla 5. Caracteristicas del sensor JDK-10-QD

Datos Valor \
Distancia maxima 1,200
Corriente AC 0-5A, 0-50A, 0-200%, o0 mas
Frecuencia de medicion AC 50/60 Hz
Voltaje 5V, 12V, 0 24V DC.
Protocolo MODBUS RTU
Tamaiio 70x50x30 mm
Temperatura de operacion -20°C a 70°C

3.9.4 Sensor ultravioleta SM9568M

El sensor ultravioleta de acero inoxidable estd disefiado para medir la intensidad de
la radiacion UV en entornos especificos, como sistemas industriales y aplicaciones
ambientales. Su tecnologia permite detectar niveles de radiacion ultravioleta con precision y
enviar los datos a través de protocolos como RS485, facilitando su integracion con sistemas
de monitoreo y control [56].

Esta disefiado para operar de manera eficiente en condiciones ambientales extremas,
manteniendo su funcionamiento.
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Figura 14. Sensor SM9568M [57]

Tabla 6. Caracteristicas del sensor SM9568M

Datos Valor

Temperatura de funcionamiento -40 ~ 80°C
Rango de medicion 0~4000uW/cm?2
Rango de longitud de onda 240-370nm
Fuerza DC12~24v 1*
Temperatura de funcionamiento -30~85°C

3.9.5 Sensor irradiancia CWT-SI

Es un transductor disefiado para medir la irradiancia solar (la potencia de la radiacién
solar que incide sobre una superficie) y convertirla en una sefial eléctrica proporcional.
Generalmente empleando un fotodiodo de silicio o una célula fotovoltaica como referencia,
este equipo permite medir de forma continua la intensidad luminosa, expresada en vatios por
metro cuadrado W/m? [58].

\5;;.;

Figura 15. Sensor de irradiancia CWT-SI

3.10 Diseio del circuito del sistema

El proyecto consiste en el disefio de un circuito integrado que incluye conversores de
TTL a RS485, una fuente de alimentacion de 12 V, un regulador de voltaje de 12 Va5V,
compuertas logicas, microcontroladores, modulo wifi y relés. Estos componentes trabajan
de manera conjunta para lograr un objetivo especifico.
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3.10.1 Fuente

Este circuito actia como una fuente regulada de 12V a 5V DC, disefiada para
alimentar dispositivos que requieren una tension estable. La fuente de entrada se conecta
mediante el terminal “VIN” a una tension de 24V.

Para proteger el circuito contra una posible polaridad inversa, se ha colocado un
diodo IN5822 (D1) en serie con la entrada. A continuacion del diodo, un capacitor de 2200
uF (C1) ayuda a mantener el voltaje constante y reducir el ruido. El componente principal
es un regulador de volteje encargado de transformar la entrada en una salida estable, (U1,
identificado como “A5VDC”), es decir convierte la tension de entrada en una salida regulada
de 5V (VCC). Este regulador dispone de tres pines: VIN (entrada de voltaje), GND (tierra)
y VCC (salida de voltaje regulado) tal como se muestra la Figura 16.

Para mejorar la estabilidad en la salida, se afiade un segundo capacitor de 2200 pF
(C2) para garantizar la estabilidad de la tension entregada. Ademas, se ha anadido un diodo
LED (D4, color verde) como indicador de funcionamiento, acompafiado de una resistencia
limitadora de 1 kQ (R2) para controlar la corriente que atraviesa el LED.

FUENTE

g
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Figura 16. Fuente del circuito

3.10.2 Conversores RS232

Los conversores RS232 se utilizan para adaptar la comunicacion entre dispositivos
que manejan distintos niveles de voltaje. Este tipo de conversores asegura que la transmision
de datos sea estable y evita dafios en los circuitos al igualar las sefiales eléctricas. Ademas,
facilitan el desarrollo de sistemas donde se requiere intercambio de informacion entre
tecnologias de diferentes generaciones.

El circuito conversor RS232 implementado en este proyecto permite la comunicacion
entre dispositivos que utilizan distintos niveles de sefial, concretamente entre el estandar RS-
232 y niveles TTL.

Para realizar esta conversion, se utiliza el circuito integrado DS232A,
correspondiente en forma funcional al MAX232, que opera como un transceptor
bidireccional de sefiales. Su propdsito es adaptar de manera eficiente y estable los niveles de
voltaje de la interfaz RS-232 (aproximadamente +12V) a niveles compatibles con logica
TTL (entre OV y 5V), y viceversa.

El funcionamiento del MX232 requiere de un conjunto de capacitores de desacoplo,
en este caso cinco unidades de 0.1 pF, que permiten al circuito generar internamente los
voltajes necesarios para su operacion.
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Con el fin de simplificar la interconexion del sistema, se emplean conectores
MOLEX (J11 y J12), que permiten el flujo bidireccional de sefiales.

Las entradas R1IN y R2IN reciben sefiales en formato RS-232, las cuales son
convertidas a niveles TTL en las salidas TIOUT y T20UT.

Por otro lado, las sefiales TTL generadas por el microcontrolador se envian a los
pines T1IN y T2IN, donde son transformadas nuevamente a sefiales RS-232 y transmitidas
a través de las salidas R1IOUT y R20UT.

Este circuito opera con una alimentacioén estandar de +5V. En el disefio actual se
utilizan cuatro conversores RS-232, aprovechando que cada MAX232 incorpora dos
conversores seriales. De esta forma se dispone de un total de ocho canales de comunicacion,
lo que permite monitorizar de forma eficiente los ocho paneles solares integrados en el
sistema. Esta configuracion asegura una transmision de datos robusta y confiable entre los
sensores de temperatura y la plataforma de monitoreo, como se puede apreciar en la Figura
17.

C\
c6 'l

vce 1.'.'—) Qvee
0.1UF
Uis 23 124

R e
i —Lo riNg s pr10UT P RXI 4 —Eoe! s —
RN 3y o™ Sroout : —RX2 3 3
1 = TN TiouT pi—LIOUTI - 2 ——ouy 2 )24V
™ 4 TN T20UT pL—10UD 1

Llci+ 2 Cl- =2 ) |

ru Rl T R MOLEX4 = MOLEX4 =

2 2- €20 GND GND

DS232A(16) 0.1uF
I o S E o7, )
AT~0.1UB~0.1UF

Figura 17. Conversores
3.10.3 Microcontroladores

Este circuito incorpora dos microcontroladores PIC18F47K42; uno de ellos se
destinado a la adquisicion de mediciones, mientras que el otro se encarga exclusivamente de
las funciones de comunicacion.

Microcontrolador para mediciones
El proposito del microcontrolador es realizar mediciones de los sensores analogicos
Conexiones:

e Sensores: Las sefiales SEN4 y SENS estan destinadas a la conexion de todos los
sensores.

e Entradas analdgicas: Utiliza varias entradas analogicas (AN10, AN12) para medir
sefiales.

e Indicadores LED: Los pines RB4, RB5, y RB6 estan conectados a LED1, LED2, y
LED3 respectivamente, indicando diferentes estados o mediciones.

e Puertos de comunicacion: RX (RC7) y TX (RC6) pueden usarse para la
comunicacion UART, para enviar datos de medicion a otro dispositivo.

e Programacion y depuracion: Conector ICSP (J13) para la programacion y depuracion
del microcontrolador tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Microcontrolador-Mediciones
Microcontrolador para comunicacion

El microcontrolador encargado de la gestion de la comunicacion en el sistema es un
PIC18F47K42, seleccionado por su versatilidad y capacidad para manejar multiples
protocolos de comunicacion. Dentro del disefio, este microcontrolador gestiona
principalmente la comunicacidon inalambrica mediante los pines RX1 y TX1 etiquetados
como RX/WIFIy TX/WIFI, lo que indica su funcion especifica en la transmision y recepcion
de datos via WiFi. Ademas, el microcontrolador incorpora un médulo de reloj en tiempo real
(RTC), el cual se comunica a través del bus 12C, utilizando los pines RA4 y RAS
configurados como SCL/RTC y SDA/RTC, respectivamente. Esta caracteristica garantiza
una referencia temporal exacta para el almacenamiento de los datos.

Para la indicacion visual del estado de la comunicacion y del sistema en general, se
utilizan tres LEDs conectados a los pines RC2, RC1 y RCO (correspondientes a LED1, LED2
y LED3). Ademas, se incorpora un buzzer, conectado al pin RA4, que emite alertas sonoras
cuando se requieren notificaciones audibles.

El microcontrolador también dispone de puertos adicionales configurados para
comunicacion UART o SPI, permitiendo la expansion y compatibilidad con otros
dispositivos del sistema. Al igual que el microcontrolador destinado a la adquisicion de
mediciones, este mdédulo cuenta con un conector ICSP (J10), que habilita funciones de
programacién y depuracion, simplificando el proceso de desarrollo y mantenimiento del
firmware. Ambos microcontroladores cuentan con un pin de RESET configurado con una
resistencia pull-up de 10 kQ, y emplean diversos indicadores LED que ofrecen
retroalimentacion visual acerca del estado de funcionamiento y de las comunicaciones del
sistema, como se ilustra en la Figura 19.
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Figura 19.  Microcontrolador-Comunicacion

3.10.4 Conexion a internet modulo HLK-RM(0S8K PH

En la Figura 20 se muestra el médulo HLK-RMOSK PH implementado en el sistema
tiene como funcion principal proporcionar conectividad a Internet mediante una interfaz
Ethernet, lo cual permite una comunicacion estable y de alta velocidad. Para ello, se utiliza
un conector RJ45, que facilita la conexion fisica a la red. Las sefiales de transmision y
recepcion diferencial, etiquetadas como TXP0, TXNO, RXP0O y RXNO, junto con las lineas
TD+, TD-, RD+ y RD-, gestionan el intercambio de datos a través de la interfaz Ethernet.

El médulo también incorpora diversos indicadores visuales que permiten monitorear
el estado de la red. Los Leds reflejan diferentes condiciones operativas, como la actividad
de transmision de datos o la confirmacion de una conexion establecida.

En la alimentacion el mddulo funciona con una fuente de 5V, suministrada al pin
VCC5V (pin 45), mientras que la conexion a tierra se establece mediante los pines GND.
Para mejorar la confiabilidad del sistema, se incluyen sefiales de control como el pin WDG
(Watchdog), que permite reiniciar automaticamente el mdédulo en caso de fallos, y el pin
RST, asociado a un boton de reinicio manual (SW-PB), que facilita la recuperacion del
sistema en situaciones de error.

Por ultimo, el modulo ofrece varias opciones de comunicacion con otros dispositivos.
Los pines TX1/WIFI y RX1/WIFI se utilizan para la transmisién y recepcion de datos,
también se utilizan para configurar el modulo a través de un microcontrolador. Ademas, las
lineas TX0 y RXO0 proporcionan canales adicionales de transmision y recepcion que pueden
utilizarse en configuraciones UART o SPI, ampliando asi la flexibilidad del sistema.
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Figura 20. Modulo de internet
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3.10.5 Compuestas logicas

La Figura 21 muestra el circuito de compuertas 16gicas empleado en este disefio, el
cual hace uso del circuito integrado 4066. Este componente integra cuatro interruptores
bilaterales que son controlados de forma electronica. En este caso, se emplean dos de estos
conmutadores para gestionar de manera controlada las sefiales de transmision y recepcion.
Cada conmutador consta de tres pines principales: uno de control (pines 13 y 12), que habilita
o desactiva el paso de sefial, una entrada (pines 1 y 11), y una salida correspondiente (pines
2y 10).

El circuito opera con una alimentaciéon de 5V conectada al pin 14 (VCC), y con la
referencia de tierra en el pin 7 (GND). Las sefales de entrada RX1 y TX1 corresponden a
los canales de recepcidn y transmision, respectivamente, mientras que las salidas RXA y
TXA representan las sefiales resultantes tras el paso por los conmutadores.

El control l6gico del circuito se centraliza en la sefial SEN1, que se conecta a los
pines de control de ambos conmutadores (pin 12 para U2B y pin 13 para U2A). De este
modo, SENT sincroniza la activacion de las rutas de transmision y recepcion: cuando SEN1
esta en nivel alto, ambos conmutadores se cierran y permiten el paso de las sefiales RX1,
RXA y TX1, TXA. Por el contrario, cuando SENI1 se encuentra en nivel bajo, los
conmutadores se abren y las sefiales quedan bloqueadas tal como se muestra en la Figura 22.

Con esta configuracion, el circuito permite controlar de forma simple y sincronizada
el flujo de datos en ambas direcciones, asegurando que las trayectorias de transmision y
recepcion estén habilitadas o deshabilitadas de manera conjunta. Esta funcionalidad resulta
especialmente util para gestionar el intercambio de datos en sistemas donde se requiere
controlar dindmicamente las comunicaciones.

U2B

SEN10-
Figura 21. Compuertas Logicas

3.10.6 Electrovalvulas

El circuito de control para el sistema de enfriamiento de los paneles solares permite
gestionar de manera automatica y manual el flujo de agua, asegurando que este se active
unicamente cuando es necesario. Su funcionamiento se basa en la integracion de un sensor
de temperatura infrarrojo, que detecta el aumento de temperatura en los paneles. Cuando se
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supera un umbral predefinido, el sistema activa el enfriamiento para optimizar el rendimiento
térmico de las células fotovoltaicas.

El disefio del circuito incorpora dos relés de 24V, cada uno accionado por un
transistor 2N3904, que permiten controlar las electrovalvulas responsables del paso de agua.
El control se realiza mediante una légica de histéresis que garantiza un funcionamiento
estable y evita activaciones repetitivas.

Cuando la temperatura del panel llega a un valor alto, el sistema envia una sefal que
pone en funcionamiento el transistor Q1. Al conducir, este transistor energiza el relé¢ K1,
cerrando el circuito y permitiendo que la electrovalvula se abra, facilitando asi el flujo de
agua para el enfriamiento. Para proteger el circuito de posibles picos de voltaje durante la
desactivacion del relé, se incorpora un diodo de proteccion 1N4007 (D3). Ademas, un LED
de color verde (D2) se ilumina para indicar visualmente que la electrovalvula se encuentra
abierta.

Por otro lado, cuando la temperatura desciende nuevamente por debajo del umbral
establecido, se genera una sefal que activa el transistor Q3. Este transistor, a su vez, acciona
el relé K2, interrumpiendo el suministro de corriente a la electrovalvula, lo que provoca su
cierre. Al igual que en la etapa de apertura, se emplea un diodo 1N4007 (D6) para proteger
el relé, y un LED de color azul (D5) se enciende para indicar que la electrovalvula esta
cerrada.

Este sistema de control asegura un funcionamiento eficiente y seguro del mecanismo
de enfriamiento, contribuyendo a mantener la temperatura de los paneles solares en rangos
Optimos para maximizar su eficiencia energética.

RELE 24V

Figura 22. Electrovalvula

3.10.7 Disefio de la interfaz grafica en LabVIEW

Para llevar a cabo el sistema de control y monitoreo de este proyecto, se optd por utilizar
LabVIEW, un entorno grafico de programacion que emplea diagramas de bloques. Este
software posee un entorno que ayuda a simplificar el desarrollo de la programacion necesaria
para el sistema, logrando una union fluida entre los componentes fisicos y el software.
Gracias a esta herramienta, fue posible capturar, analizar, mostrar y almacenar los datos en
tiempo real de forma eficiente.

LabVIEW fue elegido por su compatibilidad con protocolos industriales y su capacidad para
conectarse con plataformas en la nube como Ubidots, lo que posibilitd la supervision remota
de las variables criticas.
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En la Figura 23 se presenta el diagrama de bloques desarrollado en LabVIEW, el cual refleja
la estructura l6gica que procesa la informacion de los sensores, gestiona el sistema de
enfriamiento y activas alertas cuando se detectan valores fuera de los rangos definidos.

Figura 23. Diseflo funcional del sistema (Diagrama de bloque LabVIEW)

La interfaz gréfica del sistema fue disefiada en cinco ventanas principales,
organizadas para facilitar la visualizacion y supervision de las variables adquiridas. Cada
ventana muestra informacion especifica, como temperatura, voltaje, corriente y estado del
sistema, lo que permite un monitoreo detallado. Ademads, se incorporaron indicadores
visuales y botones de control para mejorar la interaccion del usuario. Esta estructura
contribuye a una supervision mas intuitiva y eficiente del funcionamiento general del
sistema.

e Ventana 1:

La primera ventana muestra las sefiales captadas por los sensores, reflejando

entiempo real la variacién de pardmetros como temperatura, voltaje, corriente e

irradiancia. Esta disposicion permite al operador observar el comportamiento del

sistema de forma clara y dindmica. En la Figura 24 se presenta la primera ventana de
la interfaz grafica.
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Figura 24. senales de sensores
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Ventana 1:
En la Figura 25 se observa la segunda ventana de la interfaz grafica presenta una
visualizacidon esquematica del sistema de enfriamiento, donde se muestra el momento
exacto en el que se activa la electrovalvula encargada de rociar agua sobre los paneles
solares. Ademas, se incluyen indicadores numéricos que muestran en tiempo real los
valores adquiridos por los sensores, tales como los niveles de radiacion ultravioleta
(UV), corriente generada por los paneles, valores individuales de cada panel solar, y
la irradiancia. Esta disposicion permite al usuario supervisar de manera precisa y
eficiente el comportamiento térmico y eléctrico del sistema.

GRAFICAS PANELES MEDICION TABLA DE DATOS CONFIGURACION

ULTIMO DATO CURRENT TIME
00:00:00,000
DD/MM/YYYY

NUMERIC

GRABA

TEMP P1 TEMP P2 TEMP P7

. |
sscrovavuLa (T g i)
j L

|

Figura 25. Grafica sistema de enfriamiento

Ventana 3:

En la tercera ventana, correspondiente a la Figura 26, se visualizan los datos
adquiridos por los sensores de corriente, radiacion ultravioleta (UV) e irradiancia.
Cada uno de estos sensores esta representado con su respectiva grafica, la cual
permite observar de forma dindmica el valor actual de la variable medida. Esta
representacion grafica facilita la interpretacion rapida del comportamiento de cada
parametro en tiempo real, proporcionando asi una herramienta ttil para el monitoreo
continuo del sistema.

VOLTAJE 1 VOLTAJE 2 CORRIENTE 1 CORRIENTE 2

IRRADIANCIA 2
o

Figura 26. Representacion grafica de los valores de sensores.

45



Ventana 4:

Page1 Page2 page3 Paged

En la cuarta ventana de la interfaz del sistema SCADA se despliega una tabla de
datos disefiada para mostrar y almacenar en tiempo real las lecturas provenientes de
los distintos sensores y dispositivos de medicion integrados en el sistema. Esta tabla
contiene, en primer lugar, los valores registrados por los ocho sensores de
temperatura, cada uno de los cuales esta asociado individualmente a un panel solar
del arreglo fotovoltaico, lo que permite llevar un control preciso del comportamiento
térmico de cada unidad.

Ademés de los datos de temperatura, la tabla incluye las mediciones eléctricas de
voltaje y corriente generadas por los paneles, parametros fundamentales para el
andlisis del rendimiento energético. También se muestran las lecturas de radiacion
ultravioleta (UV), y los valores de irradiancia solar que complementan el analisis
para el célculo de la eficiencia del sistema.

Finalmente, la tabla muestra el calculo dinamico de la eficiencia del sistema
fotovoltaico, derivado de la relacion entre la potencia eléctrica generada y la potencia
solar incidente. Esta funcionalidad permite evaluar en tiempo real el desempeno
energético de los paneles, facilitando la toma de decisiones oportunas respecto al
mantenimiento la optimizacion operativa del sistema tal como se muestra en la
Figura 27.

TEMPS VOLT1 VOLT2 CORRIENTE1 CORRIENTE2 UV IRRADIANCIA POTENCIA SALIDA T POTENCIA SALIDA 2 EFICIENCIA 1 | EFICIENCIA 2

Figura 27. Tabla de datos
Ventana S:
En la Figura 28 se presenta la quinta ventana del sistema, en la que se configura el
rango de temperatura limite asi mis se configura el tiempo de envio de datos hacia la
plataforma Ubidots. Ademas, esta interfaz permite controlar manualmente la
apertura de la valvula. Un elemento clave mostrado en esta ventana es la direccion
IP, la cual se define como estatica, ya que sera la referencia fija a la que el sistema
debera conectarse para su correcto funcionamiento.
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Figura 28. Configuracion de red y parametros de control de la electrovalvula

3.10.8 Arquitectura distribuida para adquisicion y transmision de datos

Mediciones (Mestro)

El microcontrolador maestro, lee sesnores (temperatura, corriente, UV, voltaje e
irradiancia), prepara los datos y los envia por SPI al esclavo. Como se observa en la Figura
29 la transmision se lleva a cabo bit a bit, utilizando una funcidén personalizada llamada
spi(int data) gye convierte los datos a nivel binario y los transfiere de forma secuencial.
La funcion unsigned int comodin = ©: gyarda el dato en forma int y son copiados a
una variable auxiliar que sera de gran ayuda para extraer los bits de forma infividual.

void spi(int data) {
char cont = 1;
unsigned int comodin = @;

unsigned int comodin2? = @;

comodin2 = data;

Figura 29. Codigo de programacion
Envio de datos (esclavo)

En la Figura 30 se muestra el coédigo correspondiente al esclavo y que tiene como
funcién principal la recopilacion de datos de sensores y su posterior transmision a una
plataforma externa, en este caso Ubidots, mediante el protocolo UART. Este proceso se lleva
a cabo dentro de una funcion especifica llamada enviarloTl 1 cyal organiza los datos y los
envia en formato de texto estructurado. En este primer bloque se agrupan los datos de
temperatura en una sola cadena, la cual incluye los valores t1, t2, ..., hasta t8, que representan
las lecturas de distintos sensores térmicos conectados al sistema.

Una vez construida la cadena, se prepara un segundo mensaje que incluye la clave
de autenticacion (*-Auth_Teken) pecesaria para comunicarse con la plataforma en linea. El
mensaje se estructura bajo el formato que espera Ubidots: se define un nombre de dispositivo
("Paneles").
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Esta informacion completa se transmite a través del puerto UART mediante la

funcion UARTL Write Text

El microcontrolador esclavo actua como intermediario entre los sensores fisicos y el

servicio en la nube, formateando los datos recibidos y asegurando su envio confiable
mediante una conexion serial.

void enviarIoT1{wvoid) {

sprintf(variables,

t1:%.2F,t2:%.2F ,€3: % 2F ,t4: 5. 2F ,t5: 8. 2F 6 % . 2F t7:%.2F,t8:%. 2"
temperatura[l], temperatural[2], temperatura[3], temperatural[4],

temperatura[5], temperatura[g], temperatura[7], temperatural[8]);

sprintf(strUbidots, "Paneles|POST|%s|sensores=»%s|end”, X_Auth _Token, variables);

UART1 Write Text(strUbidots);
__delay ms(588);

sprintf(variables,

vil:Se. 1, v2:%.1F,cl:%.2F,c2:%.2F ,uv: XK. 2F",

voltaje[1l], wvoltaje[2], corriente[l1l], corriente[2], uv);

sprintf(strlUbidots, "Paneles|POST|%s|sensores=3%s|end”, X_Auth _Token, variables);

UARTL Write Text(strUbidots);

Figura 30. Cédigo se programacion

En la Figura 32 se observa el fragmento de codigo encargado de la lectura de datos

por UART, es decir, del proceso mediante el cual el microcontrolador recibe informacion a
través del puerto de comunicacion serial.

1.

Verificacion de datos disponibles:

Primero, el microcontrolador verifica si existen datos nuevos disponibles en la
UART utilizando la funcién, si el resultado es positivo (igual a
1), significa que se ha recibido un nuevo byte y se
procede a leerlo.

Lectura del dato recibido:

El dato recibido se lee mediante la funcion UART2_Read() = que obtiene el caracter
recibido en formato ASCIL.

Conversion de ASCII a numero entero:

Posteriormente, cada caracter recibido, que representa un digito en formato ASCII,
es convertido a su correspondiente valor numérico entero. Esta conversion se realiza
restando el valor 48 al cédigo ASCII del caracter recibido, ya que el cédigo ASCII
del digito '0' es 48, el de '1' es 49, y asi sucesivamente.

Formacion del nimero completo:

Finalmente, los digitos convertidos se combinan para formar un nimero entero
completo, el cual es almacenado en el arreglo temperatura[sensor] representando la
lectura correspondiente al sensor.

Uart2 Data Ready()
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if(vart2_Data Ready()==1)
{
inicio= UART2_Read();
if(inicio=="*")

[
L

while((posx<=6)&&(espera_rx<=1000))
i
L
__delay ms(1);
if(vart2_Data_Ready()==1)

{
L

numeros[posx]= UART2_Read();
numeros[posx]=numeros[posx]-48;
POSX++;
espera_r=0;
}
temperatura[ sensor]=numeros[2]*1000+numeros[3]*100+numeros[4]*10+numeros([5];
salir=1;

Figura 31. Codigo de lectura de datos
3.11 Seleccion de la plataforma web

Una vez que el prototipo estd en marcha, es esencial contar con una plataforma que
permita visualizar los datos en tiempo real. Por eso, se utilizd una interfaz en la nube que
almacena y muestra la informacién de forma remota.

La implementacion de esta funcionalidad requiere establecer una comunicacion
adecuada entre el sistema fisico y la plataforma digital, lo cual implica configurar la
conexion a internet del dispositivo, definir los puertos de comunicacion y aplicar los
protocolos de transmision de datos apropiados para asegurar una transferencia continua,
segura y estable.

Tras evaluar distintas opciones disponibles, se selecciond Ubidots como plataforma
de visualizacién gréfica, debido a su facilidad de integracion, su interfaz intuitiva y su
capacidad para mostrar datos en tiempo real mediante paneles personalizables. Esta
herramienta permite representar de forma grafica las variables registradas, como
temperatura, voltaje o eficiencia, tal como se muestra en la Figura 32.

TEMPERATURA PANELES

Figura 32.  Graficas ubidots|

Ademas, la plataforma web utilizada ofrece la funcionalidad de exportar los datos
registrados en formato Excel (.xlsx), lo que permite obtener un archivo con el historial
completo de cada variable monitoreada. Esta opcion resulta especialmente util para el
analisis posterior, ya que presenta los valores organizados de forma estructurada, por fecha
y hora, lo cual facilita su interpretacion, comparacion y tratamiento estadistico. El archivo
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generado contiene columnas correspondientes a cada pardmetro (como temperatura, voltaje,
corriente, eficiencia y UV) tal como se muestra en la Figura 33.

cl c2 eficl efic2 irradiancia irradiancia_med potl pot2
0.59 0.46 99.0

28.26 21.21 97.16 281.96 211.66
0.73 0.48 105.0

32.6 21.01 101.43 . 339.59 218.81
0.72 0.5 117.0

32.27 21.02 105.7 350.32 228.19
1.57 1.2 480.0

Figura 33. Tabla de datos extraido de Ubidots
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CAPITULO IV

4.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Implementacion del prototipo

Una vez finalizada la etapa de disefio individual de los componentes que conforman
el sistema, se da inicio a una nueva fase centrada en la integracion de cada una de estas
partes. En este punto, el objetivo principal es ensamblar todos los elementos previamente
desarrollados, asegurando que no solo funcionen de manera adecuada por separado, sino que
también operen de forma conjunta como un sistema unificado.

Durante esta etapa, se realiza una verificacion exhaustiva del correcto desempeno de
cada médulo o componente, prestando especial atencion a la compatibilidad entre ellos y al
cumplimiento de los parametros definidos en los requerimientos iniciales. Esta revision
minuciosa permite identificar y corregir posibles fallos de integracion o inconsistencias en
el funcionamiento general del sistema.

Es fundamental comprender que esta fase representa un punto clave dentro del
desarrollo del proyecto, ya que de este paso dependera que el sistema cumpla con los
objetivos planteados y funcione de forma estable y confiable. Si no se integra bien cada
componente, podrian surgir fallos que afecten el rendimiento general del sistema, por eso es
tan importante cuidar cada detalle y hacer revisiones constantes durante todo el proceso. En
esta etapa también se realizan pruebas para ver como responde el sistema en diferentes
situaciones reales. Es ahi donde se ajustan errores, se mejora la comunicacion entre los
elementos y se asegura que todo esté bien sincronizado. Esta parte del trabajo permite
garantizar que, al final, el sistema no solo funcione bien, sino que también esté listo para
enfrentar posibles cambios o0 mejoras a futuro.

4.1.1 Ensamblaje de la placa principal

El disefio del circuito se llevo a cabo utilizando el software ALTIUM Designer, una
herramienta especializada que permite la creacion precisa y eficiente de esquemas
electronicos y placas de circuitos impreso (PCB).

Esta plataforma no solo optimiza el proceso de disefio, sino que también asegura la
integridad funcional del circuito antes de su fabricacion.

En la Figura 34 se presenta el disefio final de la placa, elaborado conforme a los
criterios de distribucion, conexion y rendimiento eléctrico.

M -
24 0000000 0000000 8000000 8060000
00000000 90000000 00000000 09000000

o o o s e v s

- AL IV NGNS
Figura 34. Disefo del circuito- ALTIUM Designer
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4.1.2 Placa principal ensamblada

En la Figura 35 se aprecia la tarjeta de circuito impreso (PCB) totalmente
ensamblada, correspondiente al modulo principal del sistema de monitoreo. En ella se
distinguen varios componentes electrénicos dispuestos de manera estratégica para asegurar
un desempefio seguro y optimo. Esta distribucion permite un flujo adecuado de senales y
una mejor organizacion del cableado. Ademas, se tuvo en cuenta el espacio disponible y la
ventilacion para evitar sobrecalentamientos. El disefio también facilita futuras reparaciones
o reemplazos de componentes en caso de fallos. Cada parte fue ubicada cuidadosamente para
garantizar un funcionamiento estable y confiable del sistema en condiciones reales de
operacion.

En la parte superior se encuentran conectores tipo bornera, utilizados para la
conexion segura de sefiales externas, de los sensores.

También se ha incorporado resistencias y condensadores electroliticos y cerdmicos
que cumplen funciones de filtrado, estabilizacion y proteccion de sefiales eléctricas. Ademas,
se integran LEDs indicadores de distintos colores, que permiten la verificacion visual del
estado del sistema, facilitando tareas de diagnodstico y monitoreo en tiempo real.

La organizacién y distribucion de los componentes se planificaron meticulosamente
con el fin de mejorar la disipacion del calor, reducir las interferencias electromagnéticas y
simplificar tanto el proceso de montaje como las tareas de mantenimiento del sistema.

b/ v |

Figura 35. Circuito impreso, con los componentes electronicos colocados

4.1.3 Caja de alojamiento y distribucion de conexiones

En la Figura 36 se muestra el circuito central del sistema, el cual ha sido
cuidadosamente instalado dentro de una caja protectora que fue previamente disefiada y
fabricada mediante impresion 3D. Esta carcasa personalizada fue elaborada con dimensiones
especificas, pensadas para alojar de manera segura todos los componentes electronicos y
facilitar su montaje. Ademas, su disefio permite una buena ventilacion interna, evitando el
sobrecalentamiento durante el funcionamiento del sistema. Se procur6 que la estructura sea
lo suficientemente resistente para proteger el circuito ante posibles golpes 0 movimientos
bruscos. También se consider6 la facilidad de acceso a los conectores y puntos de prueba,
en caso de que se requieran ajustes o mantenimientos. Esta proteccion no solo mejora la
durabilidad del sistema, sino que también aporta una presentacion mas ordenada y
profesional del conjunto.
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Dentro de la estructura impresa, se han incorporado conectores de salida
estratégicamente ubicados, los cuales permiten la conexion ordenada y firme de los sensores.
Los conectores empleados permiten establecer una conexién segura entre el circuito
principal y los sensores externos. Al mismo tiempo, aportan robustez mecanica y ofrecen
proteccion contra vibraciones y manipulaciones accidentales.

El uso de una caja impresa en 3D aporta una solucion versatil y adaptable,
permitiendo optimizar el espacio interno y ofrecer un soporte adecuado para los elementos
electrénicos, mejorando asi la durabilidad y el rendimiento global del sistema.

Figura 36. Vista del circuito central montado en caja impresa en 3D

4.1.4 Encapsulado del circuito central

En la Figura 37 se observa el gabinete de proteccion que sera utilizado para alojar el
circuito de control del sistema. Se trata de una caja de material endodérmico, seleccionada
por sus propiedades aislantes y su alta resistencia a condiciones ambientales adversas. Este
tipo de encapsulado resulta ideal para su instalacion en exteriores, como en la terraza de la
Universidad Nacional de Chimborazo, ya que proporciona una proteccion efectiva contra la
humedad, la lluvia, el polvo y la accion del viento.

El interior del gabinete cuenta con un acabado metélico recubierto con pintura
antioxidante, lo que garantiza durabilidad y resistencia en condiciones adversas. En su
interior se ha instalado el circuito electrénico, el cual ha sido alojado dentro de una caja
auxiliar de menor tamafio, fabricada previamente mediante impresion 3D con medidas
personalizadas.

Esta caja dispone de una tapa también impresa, sobre la cual se ha incorporado la
identificacion visual con los nombres LabVIEW y Ubidots, correspondientes a las
plataformas de control y visualizacion utilizadas. Ademas, los puertos de entrada han sido
rotulados de forma clara y ordenada, permitiendo una conexion precisa de los sensores de
temperatura y facilitando asi una instalacion rapida, segura y eficiente.

Esta disposicion no solo facilita el montaje, sino que también garantiza una mayor
durabilidad y resistencia mecéanica del conjunto.
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Figura 37. Caja de material endodérmico

4.1.5 Sensor de Irradianciay UV

Con el proposito de determinar la ubicacidn mas adecuada para los sensores, se ha
desarrollado una base especializada utilizando software de disefio tridimensional, la cual
posteriormente fue fabricada mediante tecnologia de impresion 3D, lo que permitié una
construccion precisa y adaptable a las dimensiones del sistema. Esta estructura ha sido
concebida para alojar de forma firme y segura los sensores encargados de medir la irradiancia
y la radiacion solar global en el espectro ultravioleta (UV), componentes esenciales para el
monitoreo ambiental del sistema fotovoltaico.

Tras un andlisis técnico de la orientacion e inclinacion de los paneles solares, se
determind que la zona superior de los mismos constituye el punto mas favorable para la
instalacion de estos sensores. Esta ubicacion permite que los dispositivos capten
directamente la radiacion solar incidente sin interferencias externas, asegurando asi lecturas
precisas y representativas de las condiciones reales a las que estdn expuestos los paneles.
Ademas, esta posicion estratégica contribuye a la mejora en la calidad de los datos obtenidos,
los cuales son fundamentales para evaluar el rendimiento térmico y energético del sistema.

Por otro lado, la eleccion de esta ubicacion también responde a criterios practicos de
mantenimiento y operatividad, ya que facilita el acceso a los sensores para tareas de
inspeccion, limpieza o reemplazo, y minimiza el riesgo de sombras u obstaculos que puedan
alterar los valores registrados. El disefio detallado del soporte y su ubicacion final sobre el
sistema se presentan en la Figura 38, donde se puede observar su integracion con la estructura
general del conjunto.
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Figura 38. Soporte y ubicacion de los sensores de UV e irradiancia

4.1.6 Montaje de los sensores de temperatura

Para la instalacion de los sensores de temperatura se han disenado y fabricado bases
personalizadas mediante impresion 3D. Estas bases permitiran fijar cada sensor en la parte
tracera de los paneles solares tal como se muestra la Figura 39. La eleccion de esta ubicacion
no es casual: la parte trasera del panel es el lugar mas adecuado para obtener una medicién
precisa de la temperatura de funcionamiento de las células fotovoltaicas, pardmetro que
influye directamente en la eficiencia del sistema. En contraste, la parte frontal del panel, al
estar expuesta de forma directa a la radiacion solar, tiende a mostrar temperaturas
distorsionadas que no reflejan el valor exacto del comportamiento térmico interno del panel.

Figura 39. Ubicacion de sensores de temperatura

4.1.7 Ubicacion de los sensores de corriente JDK-10-QD

Los dos sensores de corriente JDK-10-QD emplean el protocolo de comunicacion
RS485 y se encuentran conectados en paralelo con el sensor de irradiancia como se observa
en la Figura 40. La programacion en el microcontrolador se ha configurado de manera
secuencial, permitiendo que las lecturas de los sensores se realicen una tras otra en un orden
predefinido. Como resultado, el ultimo valor registrado en cada ciclo de lectura corresponde
a la medicion de la irradiancia.
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Figura 40. Sensor de corriente JDK-lO-QD
4.1.8 Implementacion del sistema de enfriamiento

En la Figura 41 se presenta el sistema de enfriamiento disefiado para optimizar el
rendimiento térmico de los paneles solares.

Para su implementacion se ha utilizado un tubo de PVC como conducto principal,
seleccionado por su resistencia a la intemperie y facilidad de perforacion. A lo largo del tubo
se han realizado cuatro orificios por panel solar, en los cuales se han instalado nebulizadores
de precision.

Estos dispositivos permiten la pulverizacion controlada del agua, generando una fina
niebla sobre la superficie de los paneles. Este método de enfriamiento por rocio contribuye
a reducir la temperatura superficial sin generar un choque térmico que pueda afectar la
integridad de las celdas fotovoltaicas.

igura 41. Sistema de enfriamiento
4.1.9 Sistema electronico montado y operativo

La Figura 42 muestra la ubicacion del sistema en el sitio de instalacion. La caja,
fabricada con material aislante, se ha colocado estratégicamente debajo de los paneles
solares para proteger sus componentes de la lluvia y otras condiciones ambientales. En su
interior se encuentra el circuito central, el cual estd debidamente instalado y conectado a la
red eléctrica. Ademas, se observa que todos los sensores estan correctamente integrados al
sistema y operando en condiciones normales, garantizando asi un funcionamiento confiable.
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Figura 42. Ubicacion del sistema

4.1.10 Aplicacion final en LabVIEW

En la Figura 43 se puede apreciar el resultado final de la implementacion del
proyecto, donde se muestra claramente la plataforma que sera utilizada para el monitoreo y
control del sistema. Esta interfaz ha sido desarrollada con el objetivo de ofrecer una
visualizacién amigable y eficiente de los datos recopilados por los sensores, permitiendo al
usuario realizar un seguimiento en tiempo real del comportamiento del sistema. Ademas,
facilita la toma de decisiones oportunas en funcién de los valores obtenidos, lo que
contribuye a optimizar el rendimiento de los paneles solares y garantizar un funcionamiento
mas seguro y confiable.

INICIO GRAFICAS PANELES MEDICION TABLA DE DATOS CONFIGURACION

FACULTAD DE INGENIERIA

ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

UN SISTEMA SCADA PARA MEJORAR SU EFICIENCIA

PABLO FERNANDO PORTILLA MELO
YESSENIA LIZBETH CARRILLO FLORES

Figura 43. Aplicacion final del proyecto
4.2  Visualizacion de datos

Para la recoleccion y monitoreo de las variables medidas por los sensores del sistema,
LabVIEW permite adquirir los datos en tiempo real mediante comunicacion serial.

La plataforma se conectd a los sensores utilizando el protocolo RS485, y se
implementaron funciones para interpretar la informacion, recibida convertirla a formato
numérico y representarla graficamente en el panel frontal.
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Para la visualizacién de datos en LabVIEW se ha colocado una tabla en la que se
representan los datos recolectados en tiempo real, con una frecuencia de actualizacion de un
minuto. Entre las variables registradas se incluyen las lecturas provenientes de los ocho
sensores de temperatura, los valores de dos voltajes y dos corrientes, asi como las mediciones
obtenidas por el sensor de radiacion ultravioleta (UV) y el sensor de irradiancia. Ademas, se
muestra la potencia de entrada y salida del sistema, junto con el célculo correspondiente de
la eficiencia tal como se muestra en la Figura 44. Esta informacion es fundamental para el
analisis del desempefio de los paneles solares y permite evaluar en todo momento el estado
operativo del sistema de generacion.

FECHA/HORA | TEMP 1 | | TEMP 2 | TEMP 3 TEMP 4 | TEMP5 | TEMP6 | TEMP7 @ TEMPS8 VOLT1 VOLT2

07-06-202 33.70 34.20 32.50 19.50 32.50 33.80 32.10 32.20 41690  479.95
| 07-06-202 33.70 3420 33.00 19.70 32.20 3350 32.10 3 41232 47085
07-06-2025/1 33.90 3430 33.60 19.40 33.40 33.90 32.10 31.60 43418 47085
07-06-2025/1 27.90 27.60 30.40 1840 31,50 27.10 26.90 24.50 2751 47567
07-06-2025/ 24.70 24.40 27.40 17.80 30.30 24.10 23.60 21.40 399,61 47138
07-06-2025/ 23.10 22.80 25.80 17.80 28.50 23.10 22.00 20.50 39046 47942
07-06-2025/13:40:55  19.80 19.30 22.50 18.90 23.10 20.10 19.50 19.00 41588  487.9
’ 57 1840 17.80 20.60 15.60 19.80 18.60 17.30 17.60 399.10 4837
07-06-2025/13:42:58 1850 8.20 20.30 16.10 20.10 19.10 17.80 17.60 30503  487.99
m CORRIENTE2 | UV | IRRADIANCIA | POTENCIA SALIDA 1 | POTENCIA SALIDA 2 W
245 42599.90 12,00 239,50 10,27 10,27
CFG 252 14 Ms 00 235,00 249 249
b 5

235,00 249
237,50 273
235,50 276 2

239,50 287 2.87
487,00 3,07 3

241,50 351 351
24350 326 326

775,00

754,00
678,00
618,00
576,00

202 246
219 241
2.30 2.24
2.20 2
2.09 197
219 203 595,00
209 634,00

Figura 44. Visualizacion de datos obtenidos de la plataforma de LabVIEW
43  Pruebas y validacion

Para comprobar que el proyecto funciona correctamente, se realizaron varias
mediciones en las que se fue registrando la temperatura de cada panel solar. A partir de esos
datos, fue posible calcular tanto la potencia como la eficiencia del sistema. En total, se
obtuvieron 554 registros diarios. En la Figura 44 se puede ver una parte del proceso de
recoleccion de estos datos.

44 Resultados estadisticos

4.4.1 Recoleccion de datos

Con el fin de llevar a cabo una recoleccion de datos eficiente y confiable, es
fundamental realizar un monitoreo constante del estado de los sensores instalados
estratégicamente debajo de cada panel solar. Este seguimiento permite verificar el correcto
funcionamiento del sistema de medicion y garantiza que los valores registrados
correspondan a las condiciones reales de operacion. Asimismo, es necesario revisar
periddicamente la informacion generada y transmitida por estos sensores hacia las
plataformas digitales utilizadas.

En este caso, se emplea la plataforma Unibots, la cual permite visualizar y almacenar
datos en tiempo real, facilitando el acceso remoto desde cualquier ubicacion geografica con
conexion a internet. Esta funcionalidad resulta especialmente util para el analisis continuo
del sistema sin necesidad de presencia fisica en el sitio.

Los datos generados por los sensores son procesados inicialmente en el entorno de
programacion LabVIEW, desde donde se estructuran y envian automaticamente hacia la
plataforma web de Unibots. Esto permite una supervision remota, ordenada y en tiempo real
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de todas las variables involucradas en el funcionamiento del sistema solar, optimizando asi
tanto el analisis como la toma de decisiones.

4.4.2 Prueba de Normalidad

Para este proyecto, se realizd una prueba que fue de gran ayuda para entender coémo
se comportan los datos recolectados, especificamente para saber si siguen una distribucion
normal. Esto es importante porque muchos analisis estadisticos funcionan mejor cuando los
datos tienen esa caracteristica. Si los datos cumplen con esta condicion, se puede usar
métodos paramétricos con mayor seguridad, lo que permite obtener resultados mas claros y
confiables. Sin embargo, cuando los datos no se ajustan a esta distribucion, es mejor utilizar
pruebas no paramétricas.

4.4.3 Planteamiento de las Hipotesis

Tabla 7. Analisis de Hipotesis con la prueba de normalidad de Lilliefors

D=0.51892 p-value <2.2e-16 Se rechaza Ho,
menor a 0.05 Eficien Evall no
se distribuye
normalmente
D =0.52235 p-value <2.2e-16 Se rechaza Ho,
menor a 0.05 Eficien Eval2 no
se distribuye
normalmente

Como se observa en la tabla 7, la prueba de normalidad de Lilliefors de las variables,
Eficien Evall y Eficien Eval2, con el fin de comprobar si los datos siguen una distribucion
normal. La prueba se utilizd porque permite evaluar conjuntos de datos reales donde los
parametros como la media y la desviacion estandar se estiman directamente de la muestra.
En funcion de los resultados obtenidos, se decide que se rechaza la normalidad.

4.4.3 Prueba no paramétrica de Wilcoxon

Tabla 8. Prueba no paramétrica de Wilcoxon

Nivel de significancia a=0.05
Estadistico V = 1446
P-valor < 2.2e-16 es menor a 0.05

Tomar la decision
Se rechaza la hipotesis nula, la distribucion de la variable Eficien Evall es diferente a la
distribucion de la variable Eficien Eval2 al 95% de confianza
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En la tabla 8 se observa el analisis no paramétrico de Wilcoxon y se comprobd que
si habia una diferencia importante entre los conjuntos de datos llamados Eficien Evall y
Eficien Eval2. Para eso, se realizd una prueba estadistica que permitié comparar como se
comportan ambas variables, es decir, si siguen un patrén parecido o si hay diferencias claras
entre ellas.

Se trabajé con un nivel de confianza del 95%, lo que significa que los resultados
tienen un buen nivel de certeza. Al hacer la prueba, se obtuvo un valor que indicaba una
diferencia bastante marcada, y el p valor fue muy pequefio, tanto que es practicamente
imposible que ambas variables tengan distribuciones iguales.

Por eso, se concluye que Eficien Evall y Eficien Eval2 tienen una diferencia
significativa. Este resultado es importante porque nos muestra que cada una tiene
caracteristicas distintas, por lo que la toma de decision es que se rechaza la hipdtesis nula ya
que la distribucion de la variable Eficien Evall es diferente a la distribucion de la variable
Eficien Eval2 al 95% de confianza.

4.5 Discusion

El analisis estadistico exhaustivo de los datos obtenidos permitio identificar un aumento
considerable en la eficiencia operativa de los paneles solares. Este incremento se hace
particularmente evidente durante jornadas caracterizadas por una alta exposicion solar,
donde la radiacién es mas intensa y constante. La relacion directa entre las condiciones
climaticas y el desempefio del sistema fotovoltaico demuestra que, en dias despejados y con
elevada luminosidad, los paneles logran un mayor aprovechamiento energético. Estos
resultados no solo validan el buen funcionamiento del sistema bajo condiciones Optimas,
sino que también resaltan la importancia de considerar variables ambientales al momento de
evaluar la eficiencia de las instalaciones solares.
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5.2

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo logro disefiar e implementar un sistema de control y monitoreo
de temperatura en paneles solares, mediante la integracion de un sistema SCADA,
cumpliendo de manera efectiva con los objetivos planteados. A través del uso de
sensores, microcontroladores y plataformas como LabVIEW y Ubidots, se logro
obtener informacion en tiempo real sobre variables como temperatura, irradiancia,
voltaje, corriente y eficiencia, permitiendo tomar decisiones de control automatico
para la activacion del sistema de enfriamiento.

Los resultados obtenidos evidencian que, al mantener la temperatura de los paneles
dentro de rangos Optimos, se reduce la pérdida de rendimiento asociada al
sobrecalentamiento. Asimismo, la plataforma SCADA implementada permitié una
visualizacion clara, precisa y continua del estado del sistema, lo cual facilita la
supervision y control de este sistema, tanto de manera automatica como manual.
Desde el punto de vista técnico, la combinacion de sensores, microcontroladores,
protocolos de comunicacion y herramientas como LabVIEW y Ubidots hizo posible
el desarrollo de un sistema s6lido y funcional, capaz de recoger, procesar y enviar
datos de forma eficiente. Este proyecto aporta al avance de tecnologias enfocadas en
el uso de energias renovables, ofreciendo una propuesta practica que puede aplicarse
y adaptarse facilmente a situaciones reales.

Recomendaciones

Durante la implementacion del sistema SCADA, se recomienda mantener una
configuracion clara y organizada de los sensores en el software LabVIEW, lo que
facilita la supervision de las variables en tiempo real y mejora la interpretacion de
datos.

Es fundamental asegurarse de que los sensores de temperatura y corriente se
encuentren correctamente calibrados de forma constante, ya que cualquier error en
sus mediciones puede afectar directamente el comportamiento del sistema. Su
precision es clave para que el sistema de enfriamiento se active en el momento
adecuado y funcione de manera eficiente, evitando posibles fallos o pérdidas de
rendimiento en los paneles solares.

Finalmente, durante la fase de montaje fisico del sistema, es fundamental asegurar
un correcto aislamiento y fijacion de todas las conexiones eléctricas y estructurales,
tanto en la caja de conexiones como en los sensores y la electrovalvula. Un cableado
mal protegido o una conexion inestable pueden generar fallos en el funcionamiento
del sistema o, en el peor de los casos, provocar situaciones riesgosas. Por ello, es
importante utilizar materiales adecuados, fijaciones firmes y una correcta
distribucion del cableado para garantizar un funcionamiento seguro y confiable a lo
largo del tiempo, especialmente en condiciones de operacion continua.
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7.

ANEXOS
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Anexo 1 Sensores de irradiancia y UV
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Anexo 2 Circuito del sistema
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Anexo 3 Sistema de enfriamiento activado

Anexo 4 Implementacion del sistema
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