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Resumen

El trabajo de grado esta orientado al disefio de un sistema de medicion de variables
eléctricas con tecnologia Arduino en instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en
la Universidad Antonio Narifio, sede Cucuta. Actualmente, los estudiantes de la Universidad
Antonio Narifio sede Cucuta, tienen una interaccion cultural y trabajo constante en lo
relacionado con las energias renovables, debido al desarrollo de varios trabajos de grado que se
han venido implementando en la sede con respecto a este tipo de energias, que han hecho que el
estudiante tome conciencia de la crisis actual del medio ambiente a nivel mundial y nacional, ya
que existe un alto porcentaje de energia extraida de los combustibles fosiles, fuentes hidricas y
energia nuclear, las cuales afectan altamente el medio ambiente. Esto nos lleva a reflexionar
sobre la importancia de crear laboratorios para que el estudiante manipule de primera mano
energias renovables y lo lleve a contemplar el desarrollo de disefios y aplicaciones de las
energias renovables en la industria y la vida cotidiana de nuestros hogares, teniendo en cuenta
que Colombia por su posicién geografica es un pais privilegiado para el desarrollo de este tipo de
energias.

El disefio del sistema se enfoca en buscar el mejor laboratorio en cuanto a tecnologia de
punta y bajos costos, basado en un modelo matematico que permita al estudiante realizar un
aprendizaje continuo sobre el disefio, aplicacion, control y medicion de las variables eléctricas

que intervienen en sistemas de energia solar fotovoltaica.

PALABRAS CLAVE: Mediciones, corriente, voltaje, energia solar, fotovoltaica, datos.



Abstract

This degree work is oriented to the design of an electrical variables measurement system with
Arduino technology in photovoltaic solar energy generation facilities at the Antonio Narifio
University, Clcuta headquarters. Currently, the students of the Universidad Antonio Narifio,
Cucuta headquarters have a cultural interaction and constant work in relation to renewable
energies, due to the development of several degree projects that have been implemented in the
headquarters with respect to this type of energy. that have made the student aware of the current
global and national environmental crisis, since there is a high percentage of energy extracted
from fossil fuels, water sources and nuclear energy, which highly affect the environment. This
leads us to reflect on the importance of creating laboratories for the student to manipulate
renewable energy first-hand and lead him to contemplate the development of designs and
applications of renewable energy in industry and the daily life of our homes; taking into account
that Colombia, due to its geographical position, is a privileged country for the development of

this type of energy.

The design of the system focuses on finding the best laboratory in terms of cutting-edge
technology and low costs, based on a mathematical model that allows the student to carry out
continuous learning about the design, application, control and measurement of the electrical

variables involved in photovoltaic solar energy systems

KEY WORDS: Measurement, current, voltage, solar energy, photovoltaics, data.
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Introduccién

El Gobierno Nacional después de varios desastres naturales y estructurales de megaproyectos
enfocados en generacion de energia convencional, toma la iniciativa de dar oportunidades a las

energias limpias (no convencionales) como lo son la edlica y la solar.

En linea con los objetivos de crecimiento verde del Plan Nacional de Desarrollo y la meta de
garantizar energia segura, asequible y moderna, contemplada en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), se trata de proyectos de energias renovables que entregaran este servicio a
determinadas zonas de doce departamentos donde, en la mayoria de los casos, no contaban con

energia en los hogares.

Después de realizar una busqueda bibliografica sobre el tema central del proyecto de
investigacion que se adelanta, se puede decir, que no se encontraron trabajos de grado, articulos
de revista e informes de investigacion, que hagan una referencia especifica a la actividad del

proyecto.

A nivel internacional se encuentran bancos de pruebas y mediciones que comercializan
empresas especializadas y les ofrecen a las universidades. A nivel nacional, la Universidad
Nacional entre otras, ha implementado proyectos de aplicacion de energias renovables mas no

como laboratorios especificos de medicion de variables eléctricas de las energias renovables.
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Universidad Nacional de Colombia. Sistema solar fotovoltaico conectado a red de 1000 Wp
también conocido con las siglas BIPV. La Universidad Nacional de Bogota en Colombia, a partir
del afio 2007, inici6 un proyecto para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a
red de 1000 Wp en uno de los edificios, el cual es categorizado como BIPVS (Edificio Integrado

de Sistemas Fotovoltaicos) por estar precisamente en el techo de este edificio.

A nivel local en la Universidad Antonio Narifio se han desarrollado varios proyectos de

aplicacién de energias renovables, pero especificamente no como laboratorio de medicion.

El servicio Nacional de Aprendizaje SENA ha implementado un laboratorio de energias
renovables en su sede de Pescadero Centro Industrial, pero alli las mediciones de las variables
eléctricas se realizan en forma directa con los diferentes equipos de medicion de acuerdo a la

variable correspondiente.
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1. Fundamentacion

1.1 El Problema

Ante el alto auge y crecimiento de la demanda en el uso de la energia solar fotovoltaica a nivel
internacional, nacional y local se hace necesario formar Ingenieros, Tecndlogos que tengan la

capacidad de tomar decisiones técnicas al momento de manipular este tipo de energia.

Es asi como en la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta, se viene trabajando en esta linea
de investigacion hace varios afios y todavia se observa un bajo indice de iteracion y cultura sobre
el manejo y la medicion de las variables eléctricas en instalaciones de energia solar fotovoltaica

por parte de los estudiantes y egresados de la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta.

Para la UAN sede Cdcuta es de suma importancia, contar con un laboratorio de pruebas de
medicion de variables eléctricas en instalaciones de energia solar fotovoltaica para contribuir en

el desarrollo de la investigacidn sobre energias renovables.

1.2 Justificacion

En Norte de Santander y principalmente en la ciudad de Cdcuta, existen factores ambientales
que favorecen la implementacion de otras formas de energia como la solar fotovoltaica, debido a

que es una de las zonas donde se recibe la mayor cantidad de radiacién solar. En consecuencia, la
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energia solar fotovoltaica, ofrece una solucion inmediata a las necesidades primarias de

electricidad para iluminacion y comunicacion, evitando la costosa extension de la red eléctrica.

Es conveniente la realizacion del trabajo de grado, puesto que la Universidad no cuenta con
un laboratorio basado en un sistema de medicion de variables eléctricas para comprender mejor
las nuevas tecnologias de medicion y el uso de las energias renovables como la energia solar

fotovoltaica.
Una vez desarrollado este trabajo de grado, se estara dando cumplimiento al requisito para la

obtencion del titulo de Ingeniero Electromecanico por parte del estudiante de la Facultad de

Ingenieria Electromecanica proponente del proyecto.

1.3 Objeto

Disenar sistema de medicion de variables eléctricas con tecnologia Arduino para instalaciones

de generacidn de energia solar fotovoltaica en la Universidad Antonio Narifio sede Clcuta.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de medicion de variables eléctricas con tecnologia Arduino para
instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la Universidad Antonio Narifio sede

Cdlcuta.

1.4.2 Objetivos Especificos

Definir y describir los procedimientos y aplicaciones de la tecnologia Arduino para la

medicion de variables eléctricas.

Diseflar un sistema de medicion de variables eléctricas con tecnologia Arduino, en
instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la Universidad Antonio Narifio sede

Cdlcuta.

Disefiar un médulo de précticas de laboratorio para la medicion de variables eléctricas con
tecnologia Arduino, en instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la Universidad

Antonio Narifio Sede Cucuta
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1.5 Acotaciones

Para el desarrollo de este trabajo integral de grado, la informacion de campo obtenida y las
bases de datos consultadas para los elementos de sensorica, se tomaron de la pagina oficial de

Arduino que es una compafiia de desarrollo de software y hardware libres.

1.5.1 Alcance

El alcance del proyecto es el disefio del sistema de medicién de variables eléctricas con
tecnologia Arduino para instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la

Universidad Antonio Narifio sede Cucuta.

Una propuesta para mejorar el desarrollo de la investigacion en el campo de las energias
renovables aplicadas a la industria 4.0, debido a que se estan usando tecnologias de sistemas
embebidos y su desarrollo se da desde la Facultad de Ingenieria Electromecénica de la Universidad

Antonio Narifio UAN sede Cucuta.

1.5.2 Limitaciones

El trabajo de grado se desarrollé en la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta en un término

de cinco meses y se limita al desarrollo de practicas de medicion aplicadas a la formacion en el
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programa de Ingenieria  Electromecanica y Tecnologia en Mantenimiento Industrial

Electromecanico.

1.6 Legislacion

En la construccion de cualquier tipo de instalacion eléctrica, incluyendo las instalaciones de
energia solar renovables aplicadas en la industria, existe el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE, donde se especifican todas las condiciones minimas de seguridad, calidad que
deben tener las instalaciones eléctricas, como distancias de seguridad, materiales a utilizar y la

proteccién del medio ambiente.

1.6.1 Impacto ambiental

La normativa ambiental se define como el conjunto de objetivos, principios, criterios y
orientaciones generales para la proteccién del medio ambiente de una sociedad particular (Red de

Desarrollo Sostenible, Colombia).

La legislacion ambiental en Colombia comienza su verdadero desarrollo a partir de la
Convencién de Estocolmo en 1972, cuyos principios se acogieron en el Codigo de recursos
naturales renovables y de proteccion al medio ambiente (Decreto Ley 2811 de 1974). Desde el
punto de vista de las normas tendientes a la proteccion del derecho colectivo y el medio ambiente,

se puede afirmar que la legislacion ambiental en Colombia surge con la Constitucion Politica de
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1991(Capitulo III “De los derechos colectivos y del Ambiente”, los cuales establecen el marco

general a partir del cual toda la politica ambiental Colombiana debe desarrollarse).

El gobierno de Colombia y el Programa de Naciones Unidas para el desarrollo (PNUD), han
suscrito el acuerdo basico de cooperacion el 29 de mayo de 1974, y bajo los términos de dicho
Acuerdo han convenido la realizacion de un Proyecto financiado con recursos del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (GEF) denominado “Mejoramiento de la Eficiencia Energética en
Edificaciones Colombianas a través de sinergias entre Convenciones Ambientales”, cuyo
organismo de ejecucion es la Unidad de Planeacion Minero —Energética (UPME) del Ministerio

de Minas y Energias de Colombia” .

Decreto Nacional 2857 de 1981.: en el cual se dictan las siguientes disposiciones: Los recursos
naturales y demas elementos ambientales deben ser utilizados en forma eficiente, para lograr su
maximo aprovechamiento con arreglo al interés general de la comunidad y de acuerdo con los

principios y objetos que orientan este Cadigo.

ISO 14001 VERSION 2015: Norma aplicada en el manejo del plan de gestion integral de

residuos soélidos.

1.6.2 Marco internacional

A nivel internacional no existen; solo existen normas para los equipos que se utilizan.
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IEEE C57.13.3-2006: Guia para la puesta a tierra de circuitos y cajas secundarias de

transformadores de instrumentos.

NETA: Especificaciones de prueba de aceptacion para equipos y sistemas de distribucion de

energia eléctrica.

NFPAT70E: Norma de seguridad eléctrica en lugares de trabajo, impuesta por la Organizacion

Norteamericana National Fire Proteccion Association.

1.6.3 Marco Nacional

Norma Técnica Colombiana NTC 2050 codigo eléctrico colombiano.

RETIE: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas.

Norma Técnica Colombiana NTC 4116: Seguridad industrial metodologia para el anélisis de

tareas.

1.6.4 Marco institucional

Acuerdo N° 48 de la Universidad Antonio Narifio para los proyectos de grado, “reglamento
de trabajo de grado”. El Consejo Directivo de la Universidad Antonio Narifio en uso de sus

Facultades legales y estatutarias y en particular las que son mencionadas en el Reglamento



Estudiantil en sus Articulos 9,10, 11, 12 y 43.

1.6.5 Licenciamiento de Software

PROTEUS Licencia SENA (Convenio UAN-SENA).

ARDUINO Software libre.
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2. Argumentacion

2.1 Antecedentes

Se realizd un estudio bibliografico sobre el proyecto de investigacion que se adelanta, se

puede decir, que no se encontraron trabajos de grado, articulos de revista e informes de

relacionan algunos, equipos similares al tema en estudio.

2.1.1 Nivel Internacional

Titulo: Médulo fotovoltaico para entrenamiento de alumnos del centro de desarrollo de
energias renovables.

Universidad: Universidad Tecnoldgica de Tulancingo Centro de investigacion en
materiales avanzados - energias renovables: especialidad energia fotovoltaica

Autor: Jorge Luis Neri Trejo, Jorge Mateo Hernandez, German Reséndiz LOpez

Palabras claves: Traslaciéon, Rotacién, Dia solar, Sistema Fotovoltaico.

Resumen: El enfoque de sistemas aplicado a la innovacién con una direccién a la
planeacion estratégica y prospectiva por medio de aplicar un conjunto de métodos y
técnicas participativas en la planeacion de solucién a problemas especificos, permitié
identificar la articulacion de constructos que de manera ordenada proporcionaron una
metodologia para planear la innovacién y el desarrollo de un equipo didactico. En esta
investigacién se plantea un modelo sistémico para el disefio y desarrollo del “Modulo de
entrenamiento de un sistema fotovoltaico (MESF) para el centro de desarrollo de energias
renovables”, el modelo propuesto esta integrado por cuatro sistemas. El objetivo
fundamental del trabajo que se presenta consiste en disefiar y construir un sistema
fotovoltaico para que los alumnos de la Carrera de Energias Renovables realicen practicas
en el centro de desarrollo de energias renovables de la Universidad Tecnolégica de
Tulancingo. Se muestran los resultados desde su disefio, el dimensionamiento y variables
fisicas como son la radiacién solar y ubicacion geogréfica, asi como la eleccién de los
componentes del MESF hasta su instalacion, puesta en funcionamiento y el monitoreo de
parametros.

También se disefid un manual con 16 practicas y se desarrollaron dos programas para
conocer la curva caracteristica (I-V) de una celda fotovoltaica con uso del software
Matlab. Para concluir el MESF es un espacio fisico para conocer el funcionamiento de los
componentes de un sistema fotovoltaico a través de la realizacion de préacticas disefiadas y
contribuir al desarrollo de competencias, investigaciones experimentos de caracter
cientifico o técnico con la garantia que sea seguro en su operacion y participe en la
transferencia tecnolégica.
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investigacion, que hagan una referencia especifica a la actividad del proyecto. A continuacion, se
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2.1.2 Nivel nacional

Titulo: Disefio técnico y econdmico de un banco de prueba solar fotovoltaico para
generacion de energia eléctrica de forma aislada.

Universidad: Universidad del Atlantico, Barranquilla, Colombia

Autor: Yuranis Salas Reyes, Hismary Gomez Blanco, Marley Vanegas Chamorro,
Guillermo Valencia Ochoa, Eunice Villicafia Ortiz

Palabras claves: Solar fotovoltaico; Sistema aislado; Radiacion solar; Disefio técnico;
Analisis econdmico.

Resumen: En este articulo se presenta el disefio técnico y econdémico de un banco de
prueba solar fotovoltaico para suministro de energia eléctrica de forma aislada la cual fue
motivada principalmente por la importancia que tiene el desarrollo de las energias
renovables en la regidn Caribe colombiana, y la necesidad de implementar en la
Universidad del Atlantico un programa integral para la evaluacion y aprovechamiento del
recurso renovable, en este caso el recurso solar. El proyecto se inicia con el analisis
detallado de la informacion fundamental disponible en las diferentes bases de datos acerca
de investigaciones afines, posteriormente se utilizaron datos de radiacion solar de la zona
de estudio para proceder a aplicar un método de dimensionado del sistema fotovoltaico
aislado y por ultimo, se realiza el analisis econdmico del sistema. Los resultados obtenidos
muestran que para el disefio de un sistema de este tipo es primordial un anélisis de
disponibilidad solar en el lugar de la instalacion con el fin de dimensionar adecuadamente
todos sus componentes y que éste sea apto para funcionar de forma eficiente supliendo la
corriente adecuada para mover las cargas tenidas en cuenta en el disefio. El analisis
econoémico indica que se deben tener en cuenta los diferentes incentivos tributarios para
que estos proyectos puedan ser viables y se pueda recuperar su inversién en el menor
tiempo posible.
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2.1.3 Nivel local

Titulo: Disefio e implementacion de una estacion didactica para el entrenamiento en el
manejo de energia solar fotovoltaica

Universidad: Universidad de Santander, Campus Cucuta Facultad de Ingenieria de
Sistemas.

Autor: Diego Fernando Matiz Mora, Jhon Wilson Macareno Carrillo

Palabras claves: Estacion didactica, Energia solar fotovoltaica, Arduino, Sistemas
embebidos

Resumen: El presente proyecto tuvo como proposito disefiar e implementar una estacion
didactica para el entrenamiento en el manejo de energia solar fotovoltaica que permitiera
la adquisicion de habilidades y conocimientos en el area de energias renovables, para los
docentes y estudiantes del programa de ingenieria de sistemas de la Universidad de
Santander UDES - sede Cucuta. El proyecto se estructuré como una investigacion
aplicada, identificando la factibilidad del uso de energia solar fotovoltaica en la region,
cuyo resultado evidencid que las condiciones geograficas son ideales en la ciudad de
Cucuta. Se aplicaron herramientas de analisis y disefio de desarrollo de software, para el
disefio del sistema de control y medicion de la estacion, con nuevas tecnologias de
hardware y el uso de software libre, se realizé un proceso de estudio de los componentes
de hardware y software libre que serian usados para el disefio e implementacion de la
estacion, donde se encontrd que los sistemas embebidos ofrecian una buena alternativa
para satisfacer los requerimientos del proyecto. Previo a la construccién de la estacion se
definieron planos eléctricos, sistema de toma de mediciones conectados a los componentes
fisicos que interactuarian con el software de monitoreo y control; también se observaria en
tiempo real las variaciones en la corriente y voltaje con las que interacttan los equipos
segun las condiciones climaticas. Por lo tanto, se concluye que, mediante la integracion del
el software y hardware libre, como lo son los sistemas Java, Arduino y Raspberry, se
puede generar una solucion dptima y de bajo costo a sistemas de monitoreo y control de
sistemas de energia solar fotovoltaica. La implementacion de este proyecto prestara una
ayuda tecnoldgica a los docentes, en el entrenamiento de los estudiantes de ingenieria de
sistemas en el area de energias renovables.
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 La Energia Solar

Es la energia que se encuentra en la radiacion solar y es transformada mediante un proceso
de conversion de la luz solar en energia térmica o eléctrica, para su utilizacion en las diferentes
actividades industriales y domésticas donde se requiere para la alimentacion de equipos
eléctricos. El elemento primario encargado de captar la radiacién solar y transformarla en energia
atil es el panel solar, los cuales se encuentran de dos clases: captadores solares térmicos y

modulos fotovoltaicos.

La energia solar es una de las fuentes de energia que mas desarrollo esta experimentando en

los altimos afos y que mas expectativas tiene para el futuro de la humanidad.

En la actualidad paises como “Espafia han desarrollado un alto potencial de energia solar
siendo uno del més alto de toda Europa, sin embargo, paises como Alemania y Austria, con
menos potencial solar tienen mas instalaciones en sus edificios y viviendas. (El parque instalado

en Europa supera los 13 millones de m2)”.

2.2.2 ¢Qué es la energia solar fotovoltaica?

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la radiacion solar en

energia eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades de los materiales
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semiconductores mediante las células o celdas fotovoltaicas solares.

2.2.2.1 Celda solar

La celda solar o célula fotovoltaica fue descubierta en el afio 1839 por el fisico francés
Alexandre Edmon, que se dedicd al estudio del espectro solar y la dptica. La celda solar tiene
como material base para su fabricacion el silicio, que es un semiconductor que al ser dopado
con otro material como el fosforo genera inestabilidad eléctrica produciendo movimiento de

electrones cuando es excitado.

En una célula solar cuando la luz del Sol (fotones) incide en una de sus caras genera un

movimiento de electrones o corriente eléctrica que se suele utilizar como fuente de energia.

La fabricacion de estas células resulta un proceso realmente costoso, tanto econémicamente
como en tiempo. Aunque el material con el que estan fabricadas (Silicio) es muy abundante en la
Tierra, su procesamiento es laborioso y complicado. Se requieren procesos especiales para
elaborar los lingotes de silicio, de los cuales se cortaran posteriormente las obleas o celdas
(células), motivo por el cual resulta todavia un producto de costo elevado. El silicio reciclado a
partir de la industria electronica también sirve como materia prima para producir el silicio de

grado solar. En la actualidad se estan preparando otros materiales de mayor rendimiento.

Es importante que todas las células que componen un panel solar fotovoltaico tengan las

mismas caracteristicas, lo que significa que después de la fabricacion de las mismas, hay que
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seguir un proceso de clasificacion y seleccion. La conexion de las células en el panel se realiza

en serie como se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Celdas solares fotovoltaicas en conexion serie.

Fuente: https://atersa.shop/como-orientar-paneles-solares/.

2.2.3 Sistemas de una instalacion fotovoltaica

La configuracién basica de las instalaciones aisladas de la red eléctrica estd compuesta por el

generador fotovoltaico, un regulador de carga y una bateria. (\Véase la Figura 2).

Figura 2. Esquemas bésicos de instalaciones fotovoltaicas

Generador
Fotovoltaico

—

Corriente
Regulador A continma
de carga >
DC >
Bateria AC Corriente
Alterna
Inversor

(Consumo)

Fuente: Autor del proyecto.
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2.2.3.1 Generador fotovoltaico

El elemento fotovoltaico es el encargado de transformar la energia solar en energia
eléctrica, especificamente este proceso se trata de tomar la luz proveniente del sol en forma de
radiacion o particulas llamadas fotones y convertirlas en energia eléctrica y se conoce como
efecto de conversidn fotovoltaica; esto ocurre porque el silicio, que esté en la célula fotovoltaica

tiene esa propiedad que fue explicada por Albert Einstein en la teoria del efecto fotoeléctrico.

2.2.3.2 Bateria

La bateria es el elemento encargado de acumular la energia entregada por los paneles
durante las horas de mayor radiacidn para su aprovechamiento durante las horas de baja o nula

insolacion.

2.2.3.3 Regulador

El regulador de carga controla la carga de la bateria, evitando que se produzcan sobrecargas
o0 descargas excesivas que disminuyen su vida atil. Con esta configuracion el consumo se

produce en corriente continua.
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2.2.3.4 Inversor

El inversor es el elemento que transforma la energia eléctrica (corriente continua) producida
por los paneles y la almacenada en las baterias en corriente alterna de las mismas caracteristicas
que la de la red eléctrica. Existen diferentes tipos de inversores, pero se seleccionan en funcién

del tamarfio de la instalacién a realizar.

2.2.4 Factores de eficiencia de un panel fotovoltaico

El panel solar es el elemento encargado de tomar la radiacion solar y convertirla en energia
eléctrica. Para entender su funcionamiento, se puede abordar un modelo matematico que describa
la respuesta eléctrica del panel solar frente a dos condiciones, la temperatura en la superficie del
panel (en °C) y la irradiacién solar incidente (en W/m2). La representacion del modelo
matematico se puede hacer de dos formas, usando el modelo de un diodo o el modelo de dos
diodos; de los cuales, el primero es méas usado en las investigaciones, debido a que reduce la
complejidad de ecuaciones matematicas mientras mantiene una descripcion aceptable. Por tanto,
dicho modelo se escoge para esta investigacion debido a que tiene cualidades suficientes para
perseguir el objetivo general. El esquema eléctrico de la celda solar se muestra en la Fig. 3y la

conexion de varias de estas celdas conforman un panel solar de mayor potencia.
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Figura 3. Circuito eléctrico equivalente de un diodo para la celda fotovoltaica

MWW

|
—>
+
Iph DN Rs Rs v

Fuente: Autor del proyecto.

El valor de la corriente de salida | y el voltaje de salida V del panel, se establece mediante la
relacion:
_ _ V+IR5) _ ] __ V+IRs

I =1L [exp (—N5V1 1 .
Donde:
I es la corriente de salida del médulo fotovoltaico.
Iph es la corriente producida por la irradiacion.
lo es la corriente de saturacién inversa del diodo.
V es el voltaje en el médulo.
Rs es la resistencia en serie.

Ns es el nimero de celdas fotovoltaicas en serie por modulo.

Rsh es la resistencia en paralelo.
V1 es el voltaje térmico en la unidn, el cual est4 dado por:
Ve = (kAT /q)Ns

Doénde:
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k la constante Boltzmann (1.38x10-23J/K).
q es la carga del electron (1.6x10-19C).

A es la constante de idealidad del diodo.

El modulo tiene dependencia a la temperatura T; por lo tanto, las corrientes Iph e 10 se
calculan como:

Iph = G[Iph,STD + k, AT]
_ 7 g (1 1
IO - IO’STD [TSTC] exp (Ak (TSTC T))
En las Ecuaciones anteriores:

G es la relacion de irradiacion con aquella en condiciones estandar (STD) de 1kW/m2.
Iph, STD es la corriente por irradiacién en STD.

ki es el coeficiente de temperatura para la corriente.

10, STD es la corriente de saturacion inversa del diodo en STD.

TSTC es la temperatura en STD igual a 298°K.

Eg es la energia de banda.
2.2.4.1 Punto de maxima potencia

Corresponde a la méxima capacidad de potencial que puede entregar un panel fotovoltaico,
lo cual sucede cuando se da la méxima capacidad de voltaje y de corriente al mismo tiempo. Una

placa o célula fotosensible puede operar mientras este en un amplio rango de voltajes y de
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corriente.

El punto de potencia maxima para un dispositivo fotovoltaico varia segun la incidencia del
sol. Para instalaciones bastante grandes en muchas ocasiones esto genera un incremento en
cuanto a los costos por la necesidad de incluir dispositivos que midan la potencia instantanea por
medida continua del voltaje y la intensidad de corriente, al usar esta informacion para calibrar de
manera dinamica y en tiempo actual, la carga que es transferida a la méxima potencia posible, sin

importar las variaciones de la radiacion que se genera por el sol durante el transcurso del dia.

Figura 4. Punto de Maxima Potencia
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Fuente: Centro de Ahorro y Eficiencia Energética de Madrid. Disponible en:

http://www.madrid.org/caeem.


http://www.google.com/imgres?q=GRAFICA+PUNTO+DE+MAXIMA+POTENCIA&hl=es&biw=1192&bih=462&gbv=2&tbm=isch&tbnid=3b3eZdf9ahe_MM:&imgrefurl=http://www.diarioelectronicohoy.com/comprobacion-caracterizacion-y-evaluacion-de-inversores-fotovoltaicos/&docid=zXTQ66dD0SRq-M&w=560&h=396&ei=ByFwTq-mOIvegQf57ZWNBQ&zoom=1&iact=hc&vpx=411&vpy=153&dur=16&hovh=189&hovw=267&tx=132&ty=201&page=3&tbnh=107&tbnw=159&start=29&ndsp=15&ved=1t:429,r:2,s:29
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2.2.4.2 Eficiencia en la conversion de energia

La eficiencia para los paneles fotovoltaicos esta determinada por el porcentaje de energia
eléctrica generada en relacién con la cantidad de energia recibida por la radiacion del sol cuando

el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico industrial o residencial.

2.2.5 Factores que afectan el rendimiento de un panel

fotovoltaico

Se encuentran diferentes factores que afectan al panel en cuanto a su rendimiento en la
capacidad de su maxima generacién de energia, a continuacion, esta la descripcion de cada uno

de ellos.

2.2.5.1 Energia de la luz incidente

Para generar el movimiento necesario de electrones y generar flujo de corriente suficiente, es
necesario que la cantidad de radiacion solar que incide sobre la estructura del panel posea una
cantidad de energia cumpliendo ciertos limites. Primer cuando la luz incidente cuenta con
distintas longitudes de onda, aproximadamente el 50% de la radiacion recibida, esta no entra en
el margen aceptado por los paneles solares que se venden comercialmente y este se pierde, ya sea
por muy poca o demasiada energia. Otro motivo es cuando la corriente es directamente

proporcional a la radiacion incidente y esta es aceptada por los paneles, por lo que debido a un
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bajo nivel de energia radiante provocara que la corriente generada también sea baja, la Figura 5

muestra las curvas para distintos niveles de radiacion

Figura 5. Efectos de los niveles de radiacion sobre la corriente

Corriente [A)

Fuente: Centro de Ahorro y Eficiencia Energética de Madrid: http://www.madrid.org/caeem

1,000 Wim"

800 Wim~

2
GO0 Wim

F4
200 Wim

4 B 12 16 20 24
Voltaje (V)

2.2.5.2 Reflexion

Estas pérdidas son producidas cuando en la superficie del panel la reflexion de los rayos
incidentes. Para disminuir este efecto el cual esta generando pérdidas durante el proceso de

fabricacion se estan implementando unas capas antirreflejo y superficies rugosas.

2.2.5.3 Efecto de la Sombra

El efecto se genera cuando pasan sombras sobre los paneles solares tapando la radiacion
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incidente, esto afecta notoriamente el rendimiento; se debe tener en cuenta al momento de
realizar el disefio de una instalacion fotovoltaica, se deben situar los paneles en lugares

estratégicos donde no sufran este tipo de interferencias.

Cuando los paneles se encuentran conectado en serie este efecto es mas notorio, ya que si un
panel es sombreado este no generara los mismos niveles de energia comparado a los demas que
si se encuentran descubiertos, esto provocara que se eleve el consumo de energia, en lugar de

generarla.

2.2.5.4 Efecto de la orientacion e inclinacion

Los paneles solares presentan su maxima capacidad de trabajo cuando la orientacion este
directa en direccidn al sol, es decir, que el panel este perpendicularmente hacia el sol. En las
instalaciones fijas es imposible mantener este direccionamiento en el panel, debido a esto el
sistema se debe disefiar de tal forma que en su instalacion se pueda aprovechar la mayor cantidad
de luz posible generada por el sol durante los periodos de mayor radiacion. Cuando las
instalaciones cuentan con un sistema para realizar seguimiento este no tiene mayor importancia

debido a que el tiende a mantenerse en direccion al sol.

2.2.5.5 Efectos de la Temperatura

La temperatura es un parametro que afecta directamente el rendimiento del panel

fotovoltaico. Cuando sucede un aumento de temperatura la corriente por lo general aumenta,
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pero el voltaje no se mantiene notoriamente esto provoca una disminucion de la potencia que

puede entregar el panel, en lugar si la temperatura disminuye el voltaje tiende a ir en aumento,
pero la corriente se reduce, esto genera un aumento por una fraccién en cuanto al el nivel de la
potencia entregada por el panel. Se estima que la potencia nominal se reduce un 0.5% porcada

grado por sobre los 25 °C. Esto se puede ver en la Figura 6.

Figura 6. Efectos de la temperatura sobre la generacion de energia en un panel solar

Corriente (A)

Voltaje (V)

Fuente: Centro de Ahorro y Eficiencia Energética de Madrid: http://www.madrid.org/caeem

2.2.5.6 Suciedad y polvo

Polvo y suciedad se acumula en la superficie del modulo solar, esto genera el bloqueo de la
luz solar. Cuando ahi diez en los que llueva esto ayudara a limpiar mas o menos. Un factor
estipulado es una reduccién del 93 % 0 0,93 %. , para entender este proceso tenemos un modulo
de 100 w el cual esta en operacidn a la intemperie con una cantidad suficiente de polvo

acumulado esto solo permitiria trabajar el panel aproximadamente a 79 w.
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2.2.5.7 Pérdidas por acoplamiento y cableado

La méxima capacidad de energia la cual esta suministrada por uno o mas paneles
fotovoltaicos siempre la suma a la salida méxima de los modulos independientes. Esta diferencia
es un resultado de pequefias inconsistencias en cuanto al rendimiento de un médulo, el siguiente
es Ilamado desacoplamiento y se origina cuando hay una pérdida de energia del 2%. También se
generan unas pérdidas por la resistencia en el cableado eléctrico del sistema. Estas pérdidas
deben mantenerse al minimo mediante aplicacion de procedimientos adecuados, pero es dificil

conseguir que bajen del 3%.

2.2.5.8 Pérdidas de conversiéon DC a AC.

La conversion de energia DC/AC o AC/DC sin importar el caso siempre genera pérdidas. Ya
algunos de los fabricantes hablan de eficiencias pico aproximadas del 92-94 %, pero en
inversores nuevos medidos que se encuentran en condiciones controladas es comun encontrar el
88 %, aunque con el tiempo de uso y las caracteristicas independientes de cada tipo de inversor
pueden generar conversiones con una eficiencia del 80 %. La aproximacion que suele utilizarse

en los calculos es del 90 % o 0,90.
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3. Metodologia

3.1 Tipo de Investigacion

La realizacion de este trabajo integral de grado esta fundamentada en la investigacion
aplicada con el analisis de la informacion consultada y recopilada en referencia a las
especificaciones técnicas de los equipos y materiales necesarios para el montaje y puesta en
marcha del sistema de medicion de variables eléctricas con tecnologia Arduino para
instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la Universidad Antonio Narifio sede

Clcuta.

Se realizd un analisis técnico de las caracteristicas de cada uno de los componentes
eléctricos especializados en energia solar fotovoltaica y de control electrénico que se aplicaron
en el montaje, lo cual representa una forma de aplicacién de la ingenieria electromecéanica en la

solucion de la problematica planteada.

Por medio de la investigacion realizada desde el analisis técnico del montaje planteado a
través del disefio y la informacion obtenida de manuales técnicos de los equipos utilizados, se
logra aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en las areas de circuitos eléctricos,
electronica analoga, electronica digital, sistemas automaticos de control, instrumentacién
industrial, teoria de control, incursionado en la linea de energias renovables especificamente en
el area de medicion y transmision de datos utilizando sistemas embebidos y la aplicacion de

nuevas tecnologias de software.
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3.2 Marco Estratégico Tactico

La realizacion del proyecto se centra en el andlisis y aplicacion de los datos técnicos
recopilados en la investigacion de campo. Esta forma de investigacion técnica nos permite
aprender sobre los diferentes parametros, procesos y tecnologias que se utilizan en los protocolos
de adquisicion y trasmision de datos centrandose en las técnicas de medicion y control de las
variables eléctricas que interactGan en un sistema de energia solar fotovoltaica logrando una

produccion eficiente, eficaz de energia amigable con el medio ambiente.

3.3 Plan de Trabajo

Para la ejecucion del trabajo integral de grado, se utilizé una metodologia de desarrollo que
conlleva a la realizacion de los objetivos anteriormente expuestos y fundamentados en el marco
conceptual, recolectando y analizando la informacion por medio de las actividades propuestas en

cada una de las siguientes etapas

3.3.1 Etapa 1

Definir los procedimientos y aplicaciones de la tecnologia Arduino para la medicion de

variables eléctricas.



Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Realizar un estudio de la tecnologia arduino y sus aplicaciones en la medicion de variable

eléctricas.

Determinar el hardware y el software a utilizar para el proceso de toma de datos.

Estudiar los sensores que se van a usar para la adquisicion de datos de las variables

eléctricas a medir.

3.3.2 Etapa 2

Disefar un sistema de medicion de variables eléctricas con tecnologia Arduino, en
instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica la Universidad Antonio Narifio sede
Cucuta.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Proyectar el disefio del sistema de medicion de variables eléctricas en instalaciones de

energia solar fotovoltaica.

Realizar célculos para el disefio del sistema de medicion de variables eléctricas en

43
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instalaciones de energia solar fotovoltaica.

Plantear el programa para la medicion de las variables eléctricas y su visualizacion

3.3.3 Etapa 3

Disefiar un modulo de précticas de laboratorio para la medicion de variables eléctricas con
tecnologia Arduino, en instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la
Universidad Antonio Narifio Sede Cucuta.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Plantear las practicas de laboratorio para la medicion de las variables eléctricas en la

instalacion de energia solar fotovoltaica.

Validar las précticas de medicién mediante un simulador digital.
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4. Desarrollo del Proyecto

4.1 Etapa l

Definir y describir los procedimientos y aplicaciones de la tecnologia Arduino para la

medicion de variables eléctricas.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Realizar un estudio de la tecnologia arduino y sus aplicaciones en la medicion de variable

eléctricas.

Determinar el hardware y el software a utilizar para el proceso de toma de datos.

Estudiar los sensores que se van a usar para la adquisicion de datos de las variables

eléctricas a medir.

4.1.1 Tecnologia Arduino

Este tipo de tecnologia soporta una integracion de Hardware y Software basado Unicamente
en la programacion de un microcontrolador que es una tarea muy especifica de la ingenieria

electronica, los desarrolladores de la tecnologia arduino se proyectaron proporcionar un entorno
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de muy facil acceso en cuanto a su programacion; lo cual consiste en llevar a lineas de codigo las
tareas a automatizar durante un proceso mediante la lectura de datos que son entregados por
sensores en tiempo real y en funcion de las condiciones del entorno programado con la iteracién

al mundo exterior por medir de diferentes tipos de actuadores.

El software Arduino IDE ofrece un sistema de gestion de librerias y placas muy practico.

Siendo un software sencillo sin funciones avanzadas comparados a otros IDES.

4.1.1.1 Estudio Hardware Arduino

El Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo fundamentada en el microcontrolador

ATmega2560.

Esta formado por:

54 entradas/salidas digitales; de las cuales 15 se pueden usar como salidas PWM.
16 entradas analogicas.

4 UARTS.

Un cristal de 16Mhz, conexion USB.

Jack para fuente DC.

Conector ICSP.

Botdn de reseteo.

La

placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de shields compatibles para Arduino UNO.



Figura 7. Hardware ARDUINO MEGA.
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Fuente: http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html

Cuadro 1. Caracteristicas de Hardware Arduino Mega

Caracteristica

ATmega 2560

Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales

54 (14 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analogica

16

Intensidad por pin

40 mA

Intensidad en pin 3.3V

50 mA

Memoria Flash

128 KB de las cuales 4 KB las usa
el gestorde arranque(bootloader)

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3

Alimentacién: El Arduino Mega tiene dos métodos de conexion para el voltaje de

alimentacion:

Fuente de voltaje mediante conexion USB.
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Alimentacion con una fuente externa de 6 a 20 voltios Directamente a los pines de VVcc y GND.

Memoria: El ATmega2560 posee 128KB de memoria flash donde se puede almacenar el

cddigo donde:

4KB son usados para el inicio del sistema (bootloader).
8 KB de memoria SRAM.

4KB de EEPROM, la cual permite leer o escribir con la libreria EEPROM.

Entradas y Salidas. Los 54 pines digitales pueden usarse como entradas o salidas teniendo

en cuenta su implementacion en las sentencias:

pinMode ().
digitalWrite ().

digitalRead ().

Las E/S trabajan a 5 voltios. Cada pin puede entregar o recibir una corriente maxima de
40mA y poseen una resistencia interna (desconectada por defecto) de 20-50 kOhms. Otros pines

tienen funciones especializadas:



Figura 8. Arduino MEGA 2560 Entradas y Salidas

Fuente: http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html

Los pines estan distribuidos asi:

Serie: 0 (RX) y 1 (TX).

Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX).

Serie 2: 17 (RX) y 16 (TX).

Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX). Utilizado para recibir (RX) enviar (TX) datos mediante el

puerto serie TTL.

Interrupciones externas. Los pines de las interrupciones estan distribuidos asi:
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2 (interrupcion 0).
3 (interrupcion 1).
18 (interrupcion 5).
19 (interrupcién 4).
20 (interrupcion 3).

21 (interrupcion 2).

Estos pines pueden ser modificados para instrucciones de una interrupcién con un valor

LOW (0V), en flancos de subida o bajada, el valor de estos cambios es de OV a 5V o viceversa.

PWM: De 0 a 13. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave Modulacion, modulacion de
onda por pulsos) de 8 bits con una resolucion de valores de 0 hasta 255 por medio de la

ejecucién del comando analogWrite.

LED: La tarjeta trae incorporado un LED que esta conectado al pin digital 13, cuando el pin
13 pin alcanza un valor HIGH (5V) el LED se enciende y cuando el valor es LOW (0V) este se

apaga.

Entradas analdgicas. EI Arduino Mega tiene 16 entradas analdgicas, cada una con
resolucion de 10bits (1024 valores) y se miden de GND a 5 voltios en paralelo, pueden cambiar

la cota superior de este rango utilizando el pin AREF y la funcion analogReference.
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Funciones especializadas:

12C: Apoyo del protocolo de comunicaciones 12C (TWI) utilizando la libreria Wire. Se
conecta en los pines 20 (SDA) y 21 (SCL). El software de Arduino incluye una libreria Wire

para simplificar el uso el bus I2C.

AREF: Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Usado por analog Reference.

Reset. Suministra un valor LOW (0V) para reiniciar el microcontrolador. Normalmente
utilizado para incluir un botéon de reset a los shields que no disponen de acceso a este boton en la

placa.

Comunicaciones: EL Arduino Mega reduce la complejidad de la comunicacion con el
equipo de computo en gran medida, diferentes Arduinos o microcontroladores. El ATmegal280
brinda un seriado de pines de comunicacion exactamente 4 mediante serie UART TTL (5V). Un
chip FTDI FT232RL incorporado en la tarjeta, la cual redirige esta comunicacién en serie a
través del USB vy los controladores FTDI (incorporados en el software de Arduino) brinda un

puerto serie virtual en el sistema de cémputo.

El software proporciona un control de puerto serie que posibilita el poder enviar y copilar
datos textuales de la placa Arduino. Los LEDS RX 'y TX de la placa enciende un led intermitente
cuando se detecta una comunicacion transmitida través del chip FTDI y la conexion USB (la luz

no titila si se utiliza la conexidn serie mediante los pines 0y 1).
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La libreria Software Serial posibilita la conexion en serie por los diferentes pares de pines

digitales del Arduino Mega.

Proteccién contra sobretensiones en USB: EI Arduino Mega 2560 entrega un sistema de
seguridad a la conexion USB del equipo de computo al cual se conecta. Esta proteccion se
realiza por medio de un multifusible reinicializable y que protege de posibles cortocircuitos y
sobretensiones el puerto USB. El fusible genera una proteccion para corrientes superiores a
500mA gue son medidos en el puerto USB, este funciona automaticamente cortando la conexion

hasta que el cortocircuito o la sobretension se recupere.

4.1.1.2 Programacion

El Arduino Mega2560 se puede iniciar su programacion con el software Arduino. IDE
(Integrated Development Environment). Este sistema puede ser utilizado para escribir codigo de

programacion que controle el hardware.

Estructura de un Sketch. El programa de Arduino se denomina sketch o proyecto y tiene la
extension .ino. Como nota relevante para que funcione el sketch, el nombre del fichero debe estar
en un directorio con el mismo nombre que el sketch. No es necesario que un sketch esté en un
anico fichero, pero si es imprescindible que todos los ficheros estén dentro del mismo directorio

que el fichero principal.

En el siguiente ejemplo de lineas de cddigo se tiene La estructura basica de un sketch o



programa de Arduino el cual es muy simple y se compone de dos partes. Estas dos partes son

obligatorias y encierran blogques que contienen declaraciones, estamentos o instrucciones.

Void setup() y el void Loop(), donde la funcién Setup solo se ejecutara una vez, después

de cada encendido o reinicio del sistema Arduino.

Figura 9. Sketch o programa de Arduino

sketch_mayl13a Arduino 1.6.5 E@g

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mayl3a

Fcid setup() { &

// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Fuente Autor.

Referencia del lenguaje de programacion. El lenguaje de programacion Arduino se puede

dividir en tres partes principales:
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Funciones.

Valores (variables y constantes).

Estructura.

Cuadro 2. Funciones para programar, controlar y realizar célculos en la placa Arduino

REFEREMCIA
Familia Zero, Due. v
E | 5 digital E [ 5 analagicas MKR HORA
. delay )
FUNCION analogResdResolution [ | 48'a¥Micmseconds
digalfead 0 | ansloafead 0 ansiogWiteResolution 0 | ©
digitalrite () anakafefersnce () mhicros
pinMode anslogWrite milis ()
E /5 avanzada Haora Trigonometria
bs{)
naTens 0 - 0 .
. pulsein 1 = [
FUNCION | puisalnlong 0 | 72220 il
‘?h’!m,'_,ul:l rriin tan
shiftQut o b
tona 0 <20
el
Constantes Conversion
(unsigned int)
ALTA | BAJA [unsigned long)
ENTRADA | byte
VARIABLES | SALIDA| char )
INPUT_PULLUP | g o4 0
LED_BUILTIM nt o
werdsdean
long ()
word
Estructura de Operadores . . -
Bosguejo control aritmeticos Sintaxis adicional
I:lreslk % (resto) zf:leﬁne [d.eﬂne,- '
EE' ntin Uﬁ_le * [muttiplicacidn) ; mjusig' = [mmmmﬁn
o ... whi = 3 e
ESTRUCTURA | o s +[E:UTF25 de bloqua)
configuracion {§ | for ; d.=_"._.'. . /i (comentarno de
'_[ frisiom) una sola lines)
gaia. = (pperadorde ; ) )
i asignacion) ; [punt:n_:- coms)
retum : 0 (laves)
switch ... case
while

Fuente: https://www.arduino.cc/reference/en/
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4.1.2 Estudio de los Sensores de corriente y voltaje

Se estudiaron lo sensores de voltaje y corriente compatibles con la familia arduino.

ACS712 Mide corriente DC y AC.
FZ0430 Mide Voltaje DC

ZMPT101B Mide Voltaje AC

En el estudio se tomo& en cuenta las caracteristicas de cada uno de los sensores seleccionados

en la etapa de disefio.

4.1.2.1 Sensor de Corriente

El Sensor de Corriente ACS712ELCTR-30A-T tiene la capacidad de medir corriente DC 0
AC utilizando un sensor de efecto Hall que se encuentra internamente y detecta el campo
magnético que se produce por induccion de la corriente que circula por la linea que se esta
midiendo. EL sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo del

sensor que se esté usando, se encuentran en el mercado los siguientes valores comerciales:

ACS712-05 Pararangos de 5 Amperios.
ACS712-20 Pararangos de 20 Amperios

ACS712-30 Para rangos de 30 Amperios
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Figura 10. Sensor de Corriente DC/AC ACS712ELCTR-30A-T

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-corriente-voltaje/443-sensor-de-corriente-dc-

ac-1008-ACS-30A712.html.

El ACS712 comercialmente se encuentra en mddulos, que facilitan su conexién, traen una

bornera para conectar la linea que se quiere medir y 3 pines, dos para conectar la alimentacién y

un pin para la salida analdgica. Como se observa en la figura 11.

Figura 11. Conexién sensor ACS712

Fuente: https://www.luisllamas.es/arduino-intensidad-consumo-electrico-acs712/
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Cuadro 3. Caracteristicas Sensor de Corriente ACS712ELCTR-30A-T

Fuente: Autor

Voltaje de salida proporcional a la corriente AC yDC

Voltaje de alimentacion

aVDC

Rango de censado de
colriente

+-100% (DC), 30 rms (AC)

Rango de salidaanalégica

0.3V a 4.7V (propordonal
a la corriente a medir)

Sensibilidad GEMVIA
Voltaje de aislamiento 4000V
Ancho de banda 23Khz
s
Dimensiones 36*31724 mm
Peso 12.4 gramos

Relacion de sensibilidad. El sensor ACS712 entrega un valor de 2.5 voltios para una

corriente de OA y a partir de alli incrementa proporcionalmente el voltaje de acuerdo a la

sensibilidad, teniendo una relacion lineal entre la salida de voltaje del sensor y la corriente a

medir.

Dicha relacion es una linea recta en una grafica Voltaje vs Corriente donde la pendiente es la

sensibilidad y la interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La ecuacion de la recta seria la siguiente.

V==m*I1+25
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Donde la pendiente es m y equivale a la Sensibilidad.
Despejando | se obtiene la ecuacion para hallar la corriente de acuerdo a la lectura del sensor.
V—-25

I'= Sensibildad

Esta férmula se utiliza para el disefio del programa de medicion.

4.1.2.2 Sensor de voltaje DC FZ0430

El sensor de voltaje FZ0430 es un circuito divisor de voltaje con resistencias de 30K y 7KS5,

lo que supone que la tension percibida por el modulo sea divida por un factor de 5 (7.5/(30+7.5)).

.. . 5%7.5
Divisor de voltaje Vout =
30%7.5
De acuerdo al circuito de la figura 12.
Figura 12. Divisor de voltaje
0..25V
30K
9.5¢ {_Pin analégico
7K5
GND

Fuente: Autor



Cuadro 4. Caracteristicas Sensor de Voltaje DC FZ0430

Sensor FZ0430 Voltaje DC

Rango de entrada de voltaje Ova25vDC.
2oV (ovXx5=20v) 016,59V (3,3vX 5
Voltaje deteccion entrada =16,5v).
maximao.
Rango de deteccion de voltaje 24, 41mV — 25v.
Resolucion analogica de
tension 0.00489v DC.

Voltaje deteccidn entrada
minimo

24 45mV (4,89mV x5 =24, 45mV).

Fuente: Autor
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El valor maximo de voltaje que se puede medir con este sensor es de 25v que se dividen en

un circuito divisor de voltaje para obtener el valor de voltaje que soporta un procesador de 5v
(Vce) y de 16,5v pasando por el divisor de voltaje para obtener el voltaje que soporta un
procesador de 3,3v (\Vcc). Superar este voltaje maximo en la entrada del FZ0430 dafiara el

circuito analdgico del Arduino. La resolucion de la medicion del médulo es de 24,45mV.

4.1.2.3 Mobdulo Sensor de Voltaje Alterno AC

ZMPT101B

Se refleja en la figura 13,



60

Figura 13. Sensor de Voltaje Alterno AC ZMPT101B

Fuente:https://cdn.shopify.com/s/files/1/2267/1961/products/ModuloSensordeVoltajeAlternoACZMPT10

1BmonofasicoparaArduino_Ferretronica_480x480.jpg?v=1592911110

El médulo de medicién estd conformado por un transformador de voltaje y un circuito de
compensacion de offset de la salida analoga basado en amplificador operacional; el médulo
ZMPT101B permite medir voltaje alterno de 120 VAC ~ 220 VAC, este voltaje de corriente
alterna no puede ser medido en forma directa por el microcontrolador o Arduino porque supera
el rango de entrada de 0V a 5V. EI médulo ZMPT101B presenta una solucion al problema
reduciendo el voltaje de corriente alterna a la entrada con el trasformador, llevandolo a un
voltaje menor que este dentro de los rangos para ser leido por el Arduino o cualquier otro tipo de

microcontrolador.

El transformador también esta disefiado para cumplir la funcion de aislamiento galvanico y
asi obtener mayor seguridad eléctrica. El bobinado primario del transformador es conectado al
voltaje alterno que se va a medir, reduciéndolo en el secundario a niveles de trabajo para el
Arduino; en el bobinado secundario del transformador se encuentra un circuito divisor de voltaje

y un circuito con amplificador operacional LM358 para realizar un desplazamiento (offset) a la
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salida analoga.

El sensor puede soportar voltajes de entrada de hasta 250VAC y entrega una onda senoidal
que puede regularse en amplitud por un potenciometro en placa, la onda senoidal de salida esta

desfasada positivamente para que no presente voltajes negativos.

El circuito de acondicionamiento de sefial permite que el voltaje de salida del modulo pueda
ser leido por cualquier microcontrolador con entrada analoga a digital (ADC), de esta forma es
posible leer el voltaje instantdneo y realizar calculos de energia como voltaje pico a pico y

voltaje rms.

Cuadro 5. Caracteristicas Sensor de Voltaje Alterno AC ZMPT101B

Voltaje de alimentacion 3.3V ~5VvDC

Sefal de salida Analoga Senoidal SVAC MAX
Propiedades del transformador

Corriente nominal de entrada y salida 2mA

Voltaje maximo de medicion 250VAC

Ratio en entrada salida 1000: 1000

Diferencia defase = 30° (50 02)

Rango linear 0~ 3mA (50 02)

Linealidad 1%

Precision 02

Aislamiento eléctrico hasta 3000V

Fuente: Autor
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4.1.2.4 Mobdulo interfaz de potencia relé de 4 canales

Su funcidn principal es aislar la etapa de control que maneja sefiales de bajo voltaje y
corrientes en el orden de los miliamperios, de la etapa de potencia que maneja valores elevados

de voltaje y corriente.

El modulo relé de cuatro canales esta disefiado con circuitos opto acopladores para realizar
el aislamiento de la etapa de control y potencia; tiene 3 terminales distribuidos asi: dos para la
alimentacion del circuito VCC, GND vy uno para la sefial de control o entrada l6gica con la cual
se activan las bobinas de los relés, los cuales tienen la capacidad méxima de corriente y voltaje
para manejar cargas de 10A y 250VAC. El modulo es alimentado por 5Vcc para el trabajo del
circuito electronico y la activacion de los relés en donde cada uno necesita entre 15 y 20 mA para

activarse.

Figura 14. Interfaz de potencia

PIN SALIDA

ND




Cuadro 6.

Especificaciones técnicas Interfaz de potencia

Plataforma

Arduino, 8051, AVR, PIC, D5P, ARM,
MSP430, TTL

Normas internacionales de seguridad

Control de carga, area regional de
tanque de aislamiento

Aislamiento Si

Interfaz Estandar

Control Dispositivos varios/cargas
Voltaje de operacién 250VACI3VDC

Voltaje de la bobina (relé) 5V

Corriente de operacién 10A

Corriente de activacion por relé 15mA~20mA

Canales

4 (independientes protegidos con Opto
acopladores)

LED indicador

Para cada canal (cuando bobina esta
activa)

Fuente. Autor
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4.1.3 Hardware y el software utilizado para el proceso de

toma de datos

En esta actividad se seleccion6 los sensores para la toma de datos y elementos de control

del sistema.
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Cuadro 7. Elementos de medicion y control

DISPOSITIVO VARIABLE ACCION
sensor de voltaje
AC zmpt101b voltaje AC A
sensor de voltaje
DCFZ0430 voltaje DC A
sensor de
corriente 1
ACST12 Corriente AC A
sensor de
corriente 2
ACST12 Corriente DC A
Interface de 4
Relg MA Interface
Arduino MEGA Control del
2560 A, sistema

Control Circuito

Interruptores MA de carga

Fuente: Autor

4.2 Etapa 2

Disefiar un sistema de medicion de variables eléctricas con tecnologia Arduino, en
instalaciones de generacidon de energia solar fotovoltaica en la Universidad Antonio Narifio sede

Cdlcuta.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Proyectar el disefio del sistema de medicion de variables eléctricas en instalaciones de

energia solar fotovoltaica.
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Realizar célculos para el disefio del sistema de medicidn de variables eléctricas en instalaciones

de energia solar fotovoltaica.

Plantear el programa para la medicion de las variables eléctricas y su visualizacion.

4.2.1 Diseno del sistema de medicién de variables

eléctricas en instalaciones de energia solar fotovoltaica

La primera actividad que se planted en la proyeccion del sistema de medicidn fue disefiar y
determinar la red de energia solar desde la generacion hasta la distribucion y aplicacion en una

red interna que simula una vivienda.

Se planteo un sistema a bloques soportado en la estructura basica de un sistema de energia

solar fotovoltaico.

Figura 15. Sistemas a bloques de la instalacién de generacion solar fotovoltaica

PANEL —> CONTROLADOR > INVERSOR > CARGA

o

BATERIA

Fuente: Autor
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Una vez disefiado el sistema a bloques se realizo un estudio de mercado para determinar los
elementos necesarios para la construccion de la instalacion solar, se tomaron datos de la carga a
utilizar para las practicas y se tuvo en cuenta que la manipulacion del sistema la realizan
estudiantes por lo cual se determing utilizar una red de ldmparas led de baja potencia y un

ventilador de rack para simular una carga inductiva.
Las lamparas son de 5 Watios a 120 vac se toman tres lamparas cada una para un circuito, la
idea principal en las practicas es medir cada circuito de una lampara e ir aumentando la carga

para simular el incremento del consumo que se vea reflejado en las variaciones de corriente AC.

El circuito del ventilador va a simular una carga inductiva que nos indicara como es el

comportamiento del inversor con este tipo de carga.

4.2.1.1 Calculo de la corriente de carga

La potencia de las lamparas es de 3 W cada una y trabajan con un voltaje de 120 Vac

W=VxI

<|=

Las lamparas estaran en paralelo en algin momento de la practica. Luego:
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ITL seria igual a la suma de las 3 corrientes IL1+IL2+IL3 = ILT

La corriente del ventilador es Iven=115 mA. Con un voltaje de 120 Vac

ITL=(25* [10] A(-3) )*3=75 mA

La IT seralasuma IT=I1TL+Ilven 1T=190 mA

4.2.1.2 Elementos de control en el circuito AC

Se determina utilizar un DPS como totalizador del circuito para que el estudiante lo utilice
y aprenda como es su funcionamiento y conexidn. Se hace énfasis en el circuito de corriente

alterna la aplicacion de la normativa del RETIE.

Las lamparas y el ventilador se conmutan desde el Arduino y este las activa por intermedio
de la tarjeta de potencia, esta planteado de esta forma con la intencidn de que en el arduino se
concentre el control general. El circuito de AC se inicia desde la salida del inversor, una vez

determinados estos items se desarroll6 un plano eléctrico del sistema de control y la carga.
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Figura 16. Circuito de control y carga

CONTROL

=
]
mR) mA) mR)

SISTEMA DE CONTROL ARDUINO

POTENCIA

TTTP || et (@)

4.2.1.3 Disefio instalacion de generacion solar

fotovoltaica

Para el disefio de la instalacion de generacién fotovoltaica se tomaron los datos de la carga y

se revisaron los datos de los elementos con los que se realiza la instalacion solar en el mercado.
Se calculé la potencia total WT

WT=VT*IT  WT=120*190 [*10] ~(-3) WT=22,8W

Paneles solares. De acuerdo a este consumo y teniendo en cuenta que la carga solo se

conectara para pruebas se determiné usar 2 paneles de 30 w los cuales se conectaran en las

practicas en serie o paralelo y determinada practica actuara uno solo.



Cuadro 8. Caracteristicas paneles solares

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de Celda Policristaling 156.75mm ¥ 156.75mm
Namero de Celdas 36 [4x5)

Dimensiones 510 x 450 % 25 mm

Peso 2.8 Kgs

Vidrio Frontal 3.2 mm alta transmision, bajo hierro, vidrio templado
Marco Aluminio anodizado

Caja de Conexiones

=PG5

Cables de Salida

2 5mm (2) cable 90cm + mc4

Especificaciones

Pico de Poder (Pmax) 30.00
Maximo Pode Voltaje (Vmp) 18.15
Maximo Poder (Imp) 1.67
Voltaje Circuito Abierto (Vocg) 21.3
Corriente Corto Circuito (Isc) 2.89
Eficienciade las Celdas % 13.1
Eficienciadel Médulo % 13.74
Maximo Voltaje Sistema (V) 1000
Maximo Rango Fusible (A) 10
Tolerancia Poder O/+ 3%
Temperatura Pmax (W/°C) -0.400 %
TemperaturaVog (VI°C) -0.300 %
Temperaturalseg (A/°C) +0.060 %
NOCT Temperatura 45 +/- 2

Temperatura Operacion (°C)

-0,470588235

Condiciones Estandar (STC)

1.000W /7 mi2) ; AM 1.5, 25+ /-2°C

Desempefo Producto

IECE1215

Desempefio Seguridad

IECG1730

Fuente: Autor.
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Controlador. Se elige un controlador con rango de voltaje DC de entrada de méximo 55 Vdc

y una corriente de 20 A.



Cuadro 9. Caracteristicas controlador

| Modelo

HP2410 HP2420 HP2430
Corriente Nominal 10A, 20A 30A
Sistema de Voltaje Automatic recognition of 12 W/ 24V
Perdida sin Carga 10A - 20A | < 10MAAZV S | < 12mai24vy
30A, < 13mAM2Y ; < 15mAJ24Y

Entrada de Voltaje Max. en Energia
Solar

<daV

Max. voltaje Al final de la Bateria

=35V

Proteccién de Sobre voltaje

17.0V; 2724V ;

Carga de Ecualizacidon de Voltaje

146V ; x2/24V ;

Aumento de Voltaje de Carga

14 4V 2724V ;

Voltaje de Carga Flotante

13.8V; 2724V ;

Voltaje de recuperacion de Carga

13.2V 5 x2/24V;

Voltaje de recuperacion de
Sobrecarga

12.6V; 2724V ;

Voltaje de Sobre - Descarga

111V X2/24V ;

Ecualizacion del intervalo de carga 30days
Ecualizacion del tiempo de carga 1H
Aumento tiempo de carga 2H

Temperatura de Compensacion

-3.0mWieCi2v

Control de Voltajede Luz

Light contral on 5V, =2/24Y ;
light control off 6V, =2/24V;

Tiempo de Control de Luz

104 - 20A 1 minuto

30A 10 minutos

Temperaturade Operacion

-25°C to +55°C ;

Proteccion IP

IP30

Peso Neto

100g | 160g | 390g

Funciones de Proteccion

Solar panel short circuit and reverse-
connection protection

Over-temperature, overload and short circuit

protection
Dimensiones 103713 | 130x75x38 |164.0x103 5=47.
6 (mm) (mm) 0 (mm)

Fuente: Autor
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Inversor DC/AC. El inversor se compra de 300 watios que es lo minimo que se consigue en

el mercado y cumple con los requerimientos del sistema.

Cuadro 10. Caracteristicas inversor

Modelo (RGP) 300 600 1000 1500 2000
Salida de Potencia (w) 300 600 1000 1500 2000
Potencia pico (W) GO0 1200 2000 3000 4000
Entrada de Voltaje DC DC 12Vi24V

Salida de Voltaje

100VAC or 110 VAC or 120VAC £5%

Corriente sin Carga(menor
que)

12V:0,5A; 24Vv:0,3A; 48V: 0,1A (Segun modelo)

Frecuencia de Salida

60HZ+0.5HZ

Salida de Onda

Onda Modificada

Distorsionde Onda

THD<=3% (Linear Load)

Max. Eficiencia detrabajo 84 .80%
Rango de Voltaje 12V/9.55 —15.5V 24V/19.8-30 27V 48W/i40.2 —60.4V
Temperaturade trabajo -10°-£50"
Fusible DC proteccion de corto circuito

Bateria baja/sobre voltaje, sobrecarga, temperature, AC
Proteccion proteccion de corto circuito ( proteccion de polaridad positiva

y negativa)

Modo de refrigeracion

Enfriamiento inteligente , construido en bloque de
enfriamiento

Fuente. Autor

Baterias. Las Baterias eligieron baterias de 12 v 9 Ah.

(\Véase el Cuadro 11).




Cuadro 11. Caracteristicas Baterias

Voltaje Nominal

12V

Capacidad Nominal (20
Hr)

9.0 Ah

Dimensiones

Longitud 151+2mm(5.95%)
Ancho B5x1mm(2.56%)
Altura 94+1mm(3.707)
Altura Total 102x2mm(4.02 %)

PesoAproximado

Aprox. 2.7 kg (5.87 1bs)

Terminal

T1M2-F1/F5

Material del Envase

ABS UL 94-HB (retardante de llama UL84%V-0)

Rango de Operacion

9.00AH (20hr,0.4504,1.75V/celda, 25° CITT*F)
8.51AH (10hr,0.851A,1.75V/ celda, 25° CITT°F)
T.75AH (5hr1.55A 1.75V/ celda, 25° C/TT°F)
6.90AH (3hr2 30A1.75V/ celda, 25° CITT°F)
598 AH (Thr5.98A 1.60V/celda, 25° C/TT°F)

Resistencia Interna

Aprox. 13.6m0

Maxima Corriente de
Descarga

135A153)

Rango de Temperatura
de Operacion

Descarga-15~60°C (5~122°F)

Rango Mominal de
Temp. de Operacion

Carga-15~40°C (5~104°F)
Almacenamiento-15~40°C (5~1047F)

Corriente de cargainicialde menos de 2.70.

Ciclo de Uso Voltage 14 AV~ 150V a 25 C (V7" F) de
temperatura. Coefidente -30mV = C
Mo hay limite en la carga inicial de tension
Modo Espera actual. 13.5V~13.8Va 25°C(77°F) Temp.

Coeficiente -20m\ ~0C

Capacidad Afectada por
la temperatura

40°C (104°F)103% 25°C (77 F)100% 0°C
32°F) 86%

Auto- descarga

Las Baterias de |a serie Fulibattery GS se
pueden almacenar durante un maximo de G
meses a2s°C (7 F)vluegoserequiere una
carga de reposicion. Paratemperaturas mas
altas delintervalo de tiempo serd mas corto.

Fuente: Autor

Después de seleccionar los equipos se procedid a implementar el plano de la instalacién de

generacion de energia solar fotovoltaica.
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Figura 17. Instalacion de generacion de energia solar fotovoltaica (Anexo A)

Conexidn bisica para interconexidn de
elementos de energia solar fotovoltaica

PAMEL PANEL
| RS0/
SOLAR #1 SOLAR &2 e NWE RS0
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e i BLRENTADN
CONVENCIONES
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i g e — T M —
=] —k R (=)
B - = @
. e ekh
[E—— — "*I‘H
==
iw:- _ c
Sistema de medicidn de varlables para las instalaciones de generacidn da Auroees w
energia solar fotowoltalca en la Universidad Antonio Narifio sede Clhouta EDUAR ARDRES GOMET DUQUE

ANTONIG NARING

Fuente: Autor

4.2.1.4 Diseno del sistema de control y medicion

De acuerdo al hardware seleccionado en la etapa 1 se proyectd un sistema a bloques para

uniendo la generacion el sistema de medida y adquisicion de datos con el arduino y la carga

eléctrica en AC.

(\Véase la Figura 18).
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Figura 18. Sistema de control y medicién

CIRCUITO
LAMPARA

CIRCUITO
LAMFARA

CIRCUITO CIRCUITO
LAMPARA VENTILADOR
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1 3 4

DERELES

INTERFAZ POTENCIA DE RELES
----- PANTALLA
Lo
MANDO ¥ INTERFAZ
ELECTRICO H CONTROL |- ARDUINO

Una vez proyectado el sistema a bloques se disefia el plano de conexiones eléctrico del

1 —mE

SENSORES

VOLTAJE/CORRIENTE

sistema de adquisicion, visualizacion de datos y control del sistema.
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Figura 19. Sistema de adquisicion, visualizacion de datos y control

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Sistema de medicion de variables para las instalaciones de Autores
generacion de energia solar fotovoltaica en |a Universidad EDUAR ANDRES GOMEZ DUQUE
Antonio Narifio sede Cucuta EDOY VARGAS VARGAS IUERSID A
i 3 ¥ ANTONIQ NARIND
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4.2.2 Diseino del software para el sistema de medicion con

plataforma Arduino

Para el desarrollo de la aplicacion de software, se utilizaron herramientas libres tomando
como lenguaje de programacion IDE del Arduino y el paquete de librerias para el complemento
del programa de acuerdo con los requerimientos en cada paso de medicion y adquisicion de

datos, a continuacion, se detalla cada una de las herramientas utilizadas:

4.2.2.1 Prueba para medicion de corriente

A continuacion, se muestra el cddigo para un realizar la lectura de corriente:

float Sensibilidad=0.185; //sensibilidad en Voltios/Amperio para sensor de 5A
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
float voltajeSensor= analogRead(A@)*(5.0 / 1023.0); //lectura del sensor
float I=(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //Ecuacidén para obtener la corriente
Serial.print("Corriente: ");
Serial.println(I,3);
delay(200);




Caddigo Arduino. Del sistema de control, medicién y visualizacion:

#include <Filters.h>

#include <LiquidCrystal.h>

/*VALORES DE CONFIGURACION SENSOR ZMPT101B*/

float testFrequency = 60;

float windowLength = 40.0 / testFrequency;

float intercept = -0.04;

float slope = 0.0405;

/*SENSIBILIDAD PARA SENSORES ACS712%*/

double sensibilidad = 0.1;

/*DECLARAMOS LOS PINES ANALOGOS PARA LOS SENSORES*/
int voltage = A@;

int voltagel = Al;

int current = A2;

int currentl = A3;

/*DECLARAMOS LOS PINES DIGITALES PARA LOS RELEVOS*/
int pinRele = 10;

int pinRelel = 11;

int pinRele2 = 12;

int pinRele3 = 13;

/*DECLARAMOS LOS PINES DIGITALES PARA LA LCD*/

int lcd4 = 8;

int lcd6= 9;

int lcdll = 7;
int 1lcdl2 = 6;
int 1lcdl13 = 5;

int lcdl4 = 4;

LiquidCrystal 1cd(8,9,7,6,5,4);
/*DECLARAMOS LA VARIABLE PARA MENSAJES*/
char dato = '0’;

/*DECLARAMOS LAS VARIABLES DE PULSADORES*/

int pulInl = 31;
int pulIn2 = 33;
int pulIn3 = 35;

int pulInd = 37;

/*PERSONALIZAMOS LAS LETRAS A, C Y D*/

byte L_A[8] = {
B0000O,
B0000O,
B0000O,
B11100,
Blo1eo,
B11100,
B10100,
B10100

};

byte L_C[8] = {
BO000O,
B0000O,
B0000O,
B11100,
B10000,
B10000,
B10000,
B11100

1
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byte L_D[8] =

{
B0,
B0000O,
B0,
B11000,
B1o100,
B10100,
B10100,
B11000

s

void setup() {
/*INICIALIZAMOS EL PUERTO SERIAL*/
Serial.begin(96090);
/*CONFIGURAMOS LAS LETRAS*/
lcd.createChar(0, L_A);
lcd.createChar(1, L_C);
lcd.createChar(2, L_D);
/*INICIALIZAMOS LA LCD*/
lcd.begin(20,4);
/*CONFIGURAMOS LOS PINES COMO SALIDA*/
pinMode(pinRele, OUTPUT);
pinMode(pinRelel, OUTPUT);
pinMode(pinRele2, OUTPUT);
pinMode(pinRele3, OUTPUT);
/*MOSTRAMOS MENSAJE DE BIENVENIDA*/
lcd.setCursor(5,1);
lcd.print("UNIVERSIDAD");
lcd.setCursor(4,2);
lcd.print("ANTONIO NARINO");

}

void loop() {
/*EJECUTAMOS CONFIGURACION DEL ZMPT101B*/
RunningStatistics inputStats;
inputStats.setWindowSecs(windowLength);
/*CAPTURAMOS LOS VALORES DE LOS SENSORES*/
double ACS712 = (analogRead(current) * (5.0 / 1023.0));
double ACS712_1 = map(analogRead(voltage), 0, 1023, 0, 25);
inputStats.input(analogRead(currentl));
double ZMPT101B = (intercept + slope * inputStats.sigma()) * 40.3231;
double FZ0430_1 = map(analogRead(voltagel), 0, 1023, 0, 25);
/*ENCENDEMOS O APAGAMOS SEGUN EL DATO RECIBIDO*/
int ledl = 9, led2 = 0, led3 = 0;

if (dato == '1") {
ledl = 1;
digitalWrite(pinRele, HIGH);
}
if (dato == '2") {
ledl = o;
digitalWrite(pinRele, LOW);
}
if (dato == '3") {
led2 = 1;

digitalWrite(pinRelel, HIGH);
¥
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if (dato == '5") {
led3 = 1;
digitalWrite(pinRele2, HIGH);
}
if (dato == '6") {
led3 = 0;
digitalWrite(pinRele2, LOW);
}

inputStats.input(ZMPT101B);

printData(ACS712, ACS712_1, ZMPT101B, FZ0430 1);
sendData(ACS712, ACS712_1, ZMPT101B, Fze430_1, ledl, led2, led3);
readData(5000);

¥

void readData(int tiempo) {
int i = 0;
while (i < tiempo) {
if (Serial.available() > 0) {
dato = Serial.read();
Serial.println(dato);

}
i=1i+1;
delay(1);

}
}

void printData(double S1, double S2, double S3, double S4) {
double S1B = (S1 - 2.5) / sensibilidad;
double S2B = (S2 - 2.5) / sensibilidad;

lcd.setCursor(5,1);
}

void sendData(double S1, double S2, double S3, double S4, int statuslLl,
int statusL3) {

double S1B = (S1 - 2.5) / sensibilidad;

double S2B = (S2 - 2.5) / sensibilidad;

Serial.print(S1, 2);
Serial.print(':');
Serial.print(S1B, 2);
Serial.print(':");
Serial.print(S2, 2);
Serial.print(':');
Serial.print(S2B, 2);
Serial.print(':");
Serial.print(S3, 1);
Serial.print(':");
Serial.print(S4, 1);
Serial.print(':');
Serial.print(statusLl);
Serial.print(':");
Serial.print(statusL2);
Serial.print(':");
Serial.println(statusL3);

int statusL2,
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4.3 Etapa 3

Disefiar un modulo de préacticas de laboratorio para la medicion de variables eléctricas con
tecnologia Arduino, en instalaciones de generacion de energia solar fotovoltaica en la
Universidad Antonio Narifio Sede Cdcuta.

Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Plantear las practicas de laboratorio para la medicién de las variables eléctricas en la instalacion

de energia solar fotovoltaica.

Validar las précticas de medicién mediante un simulador digital.

4.3.1 Disefio guias

Las guias se disefiaron bajo la norma de competencias, se disefiaron 10 guias.



Figura 20. Formato de las guias de laboratorio
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ANTONIO NARIND

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
SEDE CUCUTA

1. IDENTIFICACION DE LA GUIA DE LABORATORIO

uRn

ANTONIO NARIND

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
$EDE CUCUTA

Ve 01

Evidencias de Desempeno

|
Evidencias de Producto
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[Sede.  |Nombedelprograms |
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2. INTRODUCCION

3. PLANTEAMIENTO DE LAS ACTIVIDADE S Y E STRATEGIAS DE
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Actividad 2.
Actividad 3.

4. EVALUACION

EVIDENCIAS DE
APRENDIZAJE

CRITERIOS DE
EVALUACION

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE
EVALUACION

5. AMBIENTES DE APRENDIZAJE, MEDIOS Y RECURSOS DIDACTICOS

AMBIENTES

EQUIPOS:

RECURSOS:
6.  GLOSARIO

7. BIBLIOGRAFIA

Elaborada por:

Fechs

Fuente: Autor

Evidencias de conocimentos

Ajustada por.

(Ver Anexo B Guias).

Fecha




Cuadro 12. Actividades de las guias

No GUIA ACTIVIDAD DE LA GUIA
GUIA L Determinar la medida de la tension del panel solar fotovoltaico sin carga.
Identificar los datos técnicos proporcionados por los fabricantes de los paneles
GUIA 2 fotovoltaicos.
Identificar los datos técnicos proporcionados por los fabricantes del control de los
GUIA 3 sistemas fotovoltaicos.
GUIA4  |Identificar los datos técnicos del controlador de los sistemas fotoveltaicos.
GUIAS Identificar la instrumentacion del sistema de medicion de energia solar fotovoltaica
GUIA G Realizar mediciones a dispositivos de energia solar fotovoltaica.
GUIAT
GUIA S
GUIAS
GUIA 1D

4.4 Analisis Econdmico

(\Véase el Cuadro 13).
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Cuadro 13. Presupuesto global del proyecto

FRESUPUESTOD

MATERIA PRIMA (MP)

DESCRIPCION VALOR
MATERIALES ELECTRICOS Y EQUIPOS FOTOVOLTAICOS 51.446.238
ESTRUCTURA METALMECANICA % 800.000
TOTAL $2.246.238
MANOC DE OBRA [(MO)

DESCRIPCION VALOR
GASTOS DE INGENIERIA Y ADMINISTRACION 3 1.000.000
TOTAL $ 1.000.000
COSTOS INDIRECTOS DE FAEBRICACICON (CIF)

DESCRIPCION VALOR
FAPELERIA 5 500.000
TOTAL $500.000
TOTAL PRESUPUESTO

DESCRIPCION VALOR
MATERIA PRIMA (MP) 52246 238
MANO DE OBRA (MO) 51.000.000
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF) 5 500.000
TOTAL $3.746.238
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Cuadro 14. Cotizacion de materiales y equipos para el proyecto
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: VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR TOTAL UNITARIO

MODULD FOTOVOLTAICO

1 [POLICRISTALING POTEMNCIA 2 5 165.500 5 331.000
50w
SET DE CONECTORES MC4Y

3 TIPC Y HEMBRA -MACHO 1 $28.689 $ 28.689
SET DE CONECTORES MCA

5 HEMBRA - MACHO 2 5 B5.546 3171.002

6 DPS CLAMPER SOLAR 1040V 1 § 195143 § 105143
40KA,
MINIBREAKER MNB1-63DC 1P-

7 16 GKA 1 5 54.622 5 94.622
CONTROLADOR DE CARGA

g8 50A PWM 1 5 130.000 5 130.000
INVERSOR ONDA

9 MODIFICADA 300W 1 5147.000 5147.000
CABLE FOTOVOLTAICO

10 FROCABLES 4MM2 (NEGRO) 2 39202 3 18.404

11 | BATERIA AGM 9AH 12V 4 575345 5 301.380

12 |BREAKER 10AMP 1 5 68.908 5 68.908

TOTAL MATERIALES ELECTRICOS Y EQUIPOS FOTOVOLTAICOS | $ 1.446.238

4.5 Analisis De Impacto Ambiental

Al realizar el anélisis del impacto ambiental en el uso de las fuentes de energia no

convencionales se debe conocer la existencia de varios tipos, los cuales aprovechan diferentes

fuentes como la solar térmica o fotovoltaica, biomasa, geotérmica, edlica, mareomotriz.

Entre las fuentes energéticas mas amigables con el medio ambiente se encuentran las
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energias edlica y fotovoltaica, debido a que no que no contaminan y que a su vez su utilizacion
no implica el agotamiento de la misma para satisfacer la demanda energética de la humanidad al
momento de aprovechar los recursos disponibles de la radiacion solar y velocidad del viento, lo
cual brinda significativos menores impactos respecto a los sistemas tradicionales de generacion
de energia.( Los impactos ambientales de la implementacion de la energia e6lica y solar en el
Caribe colombiano 2014 Jorgelina Pasqualino, Cristina Cabrera, Marley Vanegas Chamorro

http://www.scielo.org.co ).

Con el disefio adecuado del sistema de medicion de variables eléctricas en energia solar
fotovoltaica se puede obtener un beneficio en favor del medioambiente en este sector, ya que al
capacitar ingenieros, tecnologos, técnicos en la medicion y apropiacion de estos sistemas se gana
un recurso humano que se preocupara en el presente y el futuro en la preservacion de estos
sistemas. Ya que en la mayoria de los proyectos industriales se requiere energia eléctrica para
su funcionamiento alli se puede incluir un sistema de alimentacion con energia solar que cumple
dos funciones mantener el sistema funcionado cuando haya cortes de energia y al mismo tiempo

proteger el medio ambiente.

4.6 Glosario

Celda solar: Elemento que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.
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CO2: Dioxido de Carbono o Anhidrido Carbonico. Es un gas con una alta incidencia en el
“efecto invernadero”. Se produce en los procesos de combustion de gasoleo, gas natural, carbon,

etc.

Efecto Invernadero: Determinados gases como el CO2, impiden la salida natural de
radiacion desde la Tierra hacia el espacio, contribuyendo a que aumente la temperatura y se

produzcan fendmenos tales como la desertizacion, el deshielo creciente, etc.

Eficacia luminosa: es el indicador de cuan eficaz es la fuente de luz

Kilovatio pico (kWp): Es la potencia eléctrica maxima que proporciona un panel

fotovoltaico en condiciones estandares de medida. Los mddulos fotovoltaicos se caracterizan por

su potencia pico.

Potencia pico: Potencia maxima de trabajo del panel fotovoltaico.

Sistema fotovoltaico: un sistema fotovoltaico es un grupo de elementos conectados que

sirven como fuente de energia y usan como fuente primaria el sol.

Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, equivale a un Julio por segundo.
Vatio Hora (Wh): Unidad de trabajo, o energia. Un Wh equivale a la energia producida o

consumida por 1 Wp en condiciones de maxima potencia durante una hora.
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5. Conclusiones

El estudio de la tecnologia Arduino y su aplicacion en la medicion de variables eléctricas fue
un aspecto enriquecedor, porque se aplique conocimientos obtenidos en la formacion como
Ingeniero Electromecénico que fueron fundamentales para la realizacion del disefio,

especificamente en el area eléctrica, fisica y electrdnica.

El desarrollo de este trabajo en cuanto al disefio me permitié explorar las nuevas tecnologias
de sistemas embebidos aplicados al control y adquisicion de datos en un proceso determinado,
como fue las mediciones de variables eléctricas en instalaciones de generacion de energia solar

fotovoltaica.

El disefio del modulo de préacticas de laboratorio para la medicion de variables eléctricas con
tecnologia Arduino y la aplicacion de energia solar fotovoltaica me dejé una experiencia en el

ambito laboral que puedo aplicar en mi trabajo en la empresa Termotasajero en el area ambiental.
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6. Recomendaciones

El sistema disefiado para la formacién de ingenieros en el manejo y medicion de las
variables eléctricas en un sistema de energia solar fotovoltaica presenta una excelente viabilidad
académica, por lo cual. se recomienda que su uso se implemente para practicas de circuitos
eléctricos, fisica y electronica buscando que el estudiante visualice el desarrollo y aplicacion de

estos conceptos en su entorno laboral.
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Anexo 1. Conexion basica para interconexion de elementos de energia solar
fotovoltaica

Conexidn bdsica para interconexion de
elementos de energia solar fotovoltaica
NEUTRO TIERRA TIERRA  NEUTRO FASE WAL
CENS CEMS INVERSOR INVERSOR CENS
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PAMEL PANEL
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MWEUTRD TIERRA TIERRA  NEUTRD FASE VAC CONEXION EN SERIE

CONTROLADOR
DE CARGA

ENTREDA EMTREDA
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+

BATERIA

BATERIA Fsp
#1 #2 CARGA
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JOHN FREDDY VARGAS WARGAS WhNIVERSIDALD
ANTONIO NARIND
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MEUTRD TIERRA TIERRA  MELTRO FASE VAL

CONEXION EN PARALELO
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Anexo 2. Guias

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

SEDE CUCUTA

1. IDENTIFICACION DE LA GUIA DE LABORATORIO

Fecha: (05— Was — Ano).

Mombre 4l programa:

LInidsa de Tonm SCHon:

Liuracion &2 13 pracinca &n ndras:

Unid=d 9= Aprendzafs.

SEMEsine ACIISmIcD:

PITETEER

2. INTRODUCCION

3. FLANTEAMIENTO DE LAS ACTIVIDADES Y ESTRATEGIAS DE

AFRENDIZAJE]
Actividad 1.
Actividad 2.

Actividad 3.

4. EVALUACION

EVIDENCIAS DE
AFREMDIZAJE

TECNICAS E

E;J;ESL?:?DDHE INSTRUMENTOS DE
EVALUACION

Evidencias de conocimientos
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UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

SEDE CUCUTA

Evidencias de Desempeno

Evidencias de Producto

3. AMBIENTES DE APRENDIZAJE, MEDIOS Y RECUR 505 DIDACTICOS

AMEIENTES

EGYUIIPO5:

RECUR 50 5:
6. GLOSARID

T. BIELIOGRAFIA

Elaborada por:

Fecha

Ajustada por:

Fecha
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Anexo 3. Manual del Usuario
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URN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

CUCUTA

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
SEDE CUCUTA

Version 01

2021

Manual de usuario para sistema de medicion de variables para las instalaciones de
generacion de energia solar fotovoltaica en la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta

1. Realizar la conexion del banco a 110 Vac.

2. Conmutar el breaker S1 para energizar el sistema de medicion y monitoreo.
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e S1c¢

1p | NXBLE-63
C0hoh

3. Para iniciar aseglrese que la pantalla LCD haya iniciado y este mostrando valores
aleatorios

4. Realizar las conexiones segun la guia de conexién de los elementos.

CONTROLADOR
PANEL PANEL DE CARGA
SOLAR #1| | SOLAR #2 anmeon o

PANEL SOLAR BATERIAS

INVERSOR

+

BATERIA
#1

4.1. Se conectan en paralelo los dos paneles “P1+” con “P2+*“ y “P1-* con “P2-*

4.2.  Se conectan en paralelo los dos baterias “B1+” con “B2+“ y “B1-* con “B2-*

4.3.  Se conecta el equivalente de las baterias a las borneras “IB+” y “IB-* teniendo en
cuenta su polarizacion.

4.4. Seconecta el equivalente de los paneles a las borneras “IP+” y “IP-“ teniendo en cuenta
su polarizacion.



4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

5.
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Conmutar el breaker S3 y verificar en el controlador que este indicando que tengo
alimentacion de los paneles.

Conectar en paralelo las borneras “IB+” y “IB-* teniendo en cuenta su polarizacioén con
las entradas “I+” y “I-*.

Encender el inversor que se encuentra en la parte de atras accionando el interruptor.

Nota: el inversor al encender acciona su alarma unos segundos y luego se desactiva, si
la alarma permanece se debe inspeccionar cual es el error que tienen el inversor

Conectar las borneras de salida del inversor “O-F” con la bornera “RL”.

Nota: se debe tener cuidado cuando se esté conectado porque en este punto ya tenemos
una alimentacion de corriente alterna.

conmutar el breaker de salida inversor “S2”

Activar las lamparas de acuerdo a los requerimientos de las guias con los interruptores L1,
L2, L3y L4

Realizar las medidas de voltaje DC con el voltimetro de DC en paralelo a las conexiones
de los paneles o de las baterias teniendo en cuenta su polarizacion

Nota: no exceder los 24 voltios en dc ya que el sensor no soporta mas de 25 voltios DC en
caso de exceder los 24 voltios DC utilizar un voltimetro externo.

Realizar la medida de voltaje AC con el voltimetro de AC en paralelo a las conexiones de
la salida del inversor “O-F” y “Neutro” teniendo en cuenta su polarizacion



