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Resumen

Esta tesis tuvo como objetivo general disefiar un sistema automatizado de
telemetria capaz de monitorear los parametros eléctricos y ambientales de sistemas
fotovoltaicos en tiempo real aplicados a sistemas eléctricos industriales. Se hizo
uso de una metodologia de tipo aplicada con disefio no experimental, empleando
como instrumentos de medicion al sensor de temperatura ACS 712, el sensor de
irradiancia ML8511 y el sensor de corriente DHT11; teniendo como muestra a un
sistema fotovoltaico instalado a una empresa en Piura. Los resultados indicaron
gue, los sistemas de monitoreo por telemetria para cargas industriales requieren
del analisis de la irradiancia y la temperatura para determinar la corriente producida
por el arreglo solar a esas condiciones, y compararlas con la corriente medida por
Su respectivo sensor. Los sistemas fotovoltaicos analizados entran del rango de
3kW a 50kW de capacidad instalada. Para el ensayo del prototipo se selecciono el
microprocesador NODEMCU ESP8266 por su factibilidad para proyectos
electronicos, y porque cuenta con librerias de codigo para los sensores
seleccionados. El sistema remoto para el proyecto fue internet con red Wifi, El
coédigo empleado para escribir el funcionamiento de los componentes fue en
lenguaje Arduino (para los componentes electrénicos), se utilizé la plataforma
virtual gratuita Arduino iot cloud por tener una disponibilidad de monitorear en
tiempo real los datos en una plataforma virtual y equipo maovil y posterior descargar
los registros en formato Excel para evaluacion de parametros. Sin embargo, para
la aplicacién industrial se disefié un tablero de control que cuenta con el PLC
Arduino ARDBOX que maneja la misma programacion del prototipo y el costo total
del desarrollo del tablero de monitoreo fue de 1755.00USD + IGV.

Palabras clave: monitoreo remoto, internet de las cosas, telemetria de datos,

mantenimiento preventivo.



Abstract

The general objective of this thesis was to design an automated telemetry system
capable of monitoring the electrical and environmental parameters of photovoltaic
systems in real time applied to industrial electrical systems. A type methodology
applied with a non-experimental design was used, using the ACS 712 temperature
sensor, the ML8511 irradiance sensor and the DHT11 current sensor as
measurement instruments; taking as a sample a photovoltaic system installed at a
company in Piura. The results indicated that telemetry monitoring systems for
industrial loads require the analysis of irradiance and temperature to determine the
current produced by the solar array under these conditions, and compare them with
the current measured by their respective sensor. The photovoltaic systems analyzed
fall within the range of 3kW to 50kW of installed capacity. For the prototype test, the
NODEMCU ESP8266 microprocessor was selected because of its feasibility for
electronic projects, and because it has code libraries for the selected sensors. The
remote system for the project was internet with Wifi network, The code used to write
the operation of the components was in Arduino language (for electronic
components), the free virtual platform Arduino iot cloud was used for having an
availability to monitor in time real data in a virtual platform and mobile equipment
and later download the records in Excel format for parameter evaluation. However,
for the industrial application, a control board was designed that has the Arduino
ARDBOX PLC that handles the same prototype programming and the total cost of
the development of the monitoring board was 1755.00USD + IGV.

Keywords: remote monitoring, internet of things, data telemetry, preventive
maintenance.
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I Introduccién

En los ultimos afios, el sector energético ha incorporado mas instalaciones de
generacion con recursos renovables para cumplir con el séptimo objetivo de
desarrollo sostenible de la ONU. En este contexto, la tecnologia solar fotovoltaica
es una de las mas importantes, debido a su confiabilidad y sus bajos costos de
instalacion y mantenimiento. El incremento del rendimiento de los modulos
fotovoltaicos y la reduccion de sus costos de fabricacién ha permitido impulsar el
mercado fotovoltaico en la uUltima década. Esto se ve reflejado en la capacidad
instalada de estos sistemas en cada afio, tanto en aplicaciones de techos como
plantas de generacion de energia (BID, 2019); (REN21, 2020). La figura 1 muestra
las capacidades instaladas desde el afio 2015 hasta el 2020, con una proyeccion
hasta el 2023.
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Figura 1 Capacidad instalada de Sistemas Fotovoltaicos (2015-2023)

Nota: El color marrén representa la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicas en techos (residenciales y aisladas); el
color naranja representa la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos de generacién con inclinacion fijas, y el amarillo

son los sistemas fotovoltaicos de generacion con seguimiento (trackers). Tomado de Tendencias Globales de Costos del

Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2019).

Con el incremento de las instalaciones fotovoltaicas en el sector generacién, las

centrales desarrollaron sistemas de monitoreo para detectar y prevenir fallas que



pueden perjudicar los componentes y ocasionar una reduccion del rendimiento
energético del sistema. Pero a nivel residencial, comercial e industrial, estos
sistemas de control no son aplicados, ni incorporan un plan mantenimiento. De los
componentes, los médulos PV son los mas afectados porque estan ubicados a la
intemperie. Estos pueden sufrir fallos provocados por factores ambientales como
cambios de temperatura, sombra por nubosidad, también son afectados por el
polvo, excremento de pajaros y la aparicion de grietas. Algunas fallas pueden ser
tan graves que provocan incendios (Sayed y otros, 2019); (Barker y otros, 2021) ;
(Ballestin-Fuertes y otros, 2020).

En Perd, la matriz energética esta principalmente conformada por energia
hidraulica y térmica, pero el Ministerio de Energia y Minas (MINEN) ha promovido
sus aplicaciones a nivel residencial, en comunidades alejadas de la red eléctrica
del Peru y en las industrias, por medio de programas como “Frontera Energética”
del MINEM (Gobierno del Peru, 2020) y las certificaciones del fondo “MIVIVIENDA
SOSTENIBLE” promovidos por el Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento (MVCS, 2020). Esto conllevé al Programa Masivo Fotovoltaico,
permitiendo la instalacion en zonas como la selva y sierra del Pera (MINEM, 2021);
(MINEM, 2021).

Para que los sistemas PV cumplan con su ciclo de vida (20 a 25 afios), se requiere
de un plan de mantenimiento para los componentes del sistema fotovoltaico como:
la limpieza de los paneles, la revision del inversor — regulador — baterias, analisis
infrarrojo de los médulos y un sistema de control. Si no se implementan estas
medidas, los costos de operacion y mantenimiento del sistema se incrementan
haciendo menos rentable la instalaciéon (Bosman y otros, 2020); (IRENA, 2016).
Este proyecto se justifica porque permitird desarrollar un sistema de control y
registro de datos del sistema fotovoltaico con telemetria para desarrollar un plan de
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos para las marcas comerciales mas
utilizadas en Peru, promoviendo el uso de sistemas PV para aplicaciones
industriales/comerciales/residenciales. Ademas, los resultados obtenidos de esta
investigaciéon serviran para préximas investigaciones nacionales e internacionales

relacionadas con mantenimiento de sistemas fotovoltaicos.



En base a lo expuesto, el presente trabajo busca responder la siguiente pregunta:
¢ Como garantizar la operacion y disponibilidad de un sistema fotovoltaico aplicado
a la industria? Por lo que se plantea el siguiente problema cientifico: el disefio de
un sistema automatizado de monitoreo y control con telemetria permite desarrollar
un plan de mantenimiento preventivo basado en los parametros de los fabricantes
y es capaz de garantizar la disponibilidad y operacién del sistema fotovoltaico
aplicados a la industria.

El objetivo general de la investigacién es disefiar un sistema automatizado de
monitoreo y control con telemetria para el mantenimiento preventivo de sistemas
PV aplicados a industrias en el Perd. Para esto, el estudio se sostiene en los
siguientes objetivos especificos: (I) analizar la causa de las fallas tipicas de los
sistemas fotovoltaicos, (ll)analizar los sistemas de comunicacion remota a
distancia, (Ill) disefiar el sistema de control y monitoreo de fallas, (V) disefar el
sistema de medicion automatizado con telemetria, (V) determinar el presupuesto

del sistema de monitoreo con telemetria.



Il Marco teérico

A continuacion, se procede a analizar investigaciones relacionadas con planes de
mantenimiento aplicadas a sistemas fotovoltaicos, donde se identifico el tipo de plan
de mantenimiento, la metodologia empleada y los resultados obtenidos.

Como el trabajo de Sayed et al (2019) quienes evaluaron la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad (CDM) de los componentes del sistema PV. Ellos
revisaron diversas fuentes sobre planes de mantenimiento, tasa de fallas y
reparaciones. Obtuvieron que, cada componente necesita una evaluacion diferente,
priorizando el mantenimiento de los médulos fotovoltaicos porgue son los que mas
fallas tiene por estar en la intemperie. Ademas, el segundo componente mas
danado son los inversores.

De manera similar, Bosman et al (2020) anal izaron diferentes estrategias,
enfocandose en el diagnostico manual, modos de falla, incorporacion de sensores
y el uso de aprendizaje automatico. De todo lo revisado, encontraron que lo mas
importante de una estrategia de mantenimiento es la capacidad para monitorear los
parametros ambientales (irradiacion, temperatura) y los parametros eléctricos
(voltaje, corriente, potencia, energias). Esto sirve para obtener la energia producida
y compararla con los datos del fabricante de cada componente, permitiendo que el
analista pueda prevenir fallas y detectar componentes dafiados.

La mayoria de estrategias se basa en prevenir las fallas en los modulos
fotovoltaicos, porque son el activo de mayor inversion, pero otro componente
sumamente importante es el inversor; ya que este se encarga de que el arreglo
solar entregue su maxima potencia y la energia salga en corriente alterna. Nufiez
A. et al (2020) analizaron varios modelos para realizar el mantenimiento preventivo
de los inversores; escogiendo el 5PM (5 parametros) por su confiabilidad y su facil
aplicacion. Para su uso, solo se requiere de los datos del inversor brindado por el
fabricante y analizar la corriente de los strings PV (cadena de maddulos
fotovoltaicos)

El mantenimiento sirve para cuidar instalacion, proteger al usuario y asegurar que
el sistema siempre entregue su maximo rendimiento. Cuando un médulo PV se
dafia, existe una alta probabilidad de que dafie a los otros modulos adyacentes a

el, ocasionando una cadena de fallos y hasta un posible incendio. Por eso la



deteccién del médulo dafiado en el momento indicado es importante, para hacer el
cambio lo mas antes posible (Wu y otros, 2020).

Una de las mas comunes para detectar modulos dafiados es empleando analisis
termogréfico. Algunas instalaciones utilizan drones para realizar esos andlisis, otros
instalan estaciones termograficas para escanear el arreglo con el fin de detectar
puntos calientes, los cuales son causados por nubosidad o médulo en mal estado
(Radovanovic & Popovic, 2021). Pero estos instrumentos son relativamente caros,
y por eso es necesario hacer una evaluacién de la rentabilidad de usar estos drones
para inspeccionar la instalacion. Bizarri et al (2019), realizaron ese analisis en
varias plantas de diferentes tamafios, desde 10 kW hasta 1IMW. Donde obtuvieron
gue, la mayor rentabilidad se encuentra en los parques solares, porque los drones
pueden recorrer distancias amplias y resultan mas viables

Otra forma de prevenir la cadena de fallas es reconfigurando la matriz fotovoltaica
(conexiones serie/paralelo) para obtener la maxima potencia cuando un modulo es
afectado por las sombras o un mal funcionamiento. Chao y Lai (2021) desarrollaron
un sistema para detectar eficientemente el médulo dafiado y reconfigurar mediante
interruptores, esto permitié proteger los otros modulos y mantener el rendimiento
del sistema PV. Emplearon un algoritmo desarrollado en Matlab para encontrar el
moédulo dafiado. Para ejecutar el andlisis, solo requirieron medir la corriente del
string PV y detectar cuando no estuviera dentro de los parametros permitidos por
el inversor.

Por lo revisado, obtener los parametros eléctricos es vital para el mantenimiento de
mddulos como para el mantenimiento del inversor. También hay que analizar los
otros componentes como interruptores y cables, ya que si uno de esta falla, la
instalacién dejaria de funcionar. Ademas, en instalaciones con sistemas de
almacenamiento, existen otros componentes como el regulador de carga y las
baterias. Para analizar todos los componentes en tiempo real, se emplean los
sistemas de control y monitoreo; pero al igual que los drones, son caros
(Muhammad y otros, 2017). Por eso, existen investigaciones que buscan disefiar
sistemas de monitoreo de bajo costo para instalaciones fotovoltaicas; como Rao et
al (2016), quienes disefiaron un prototipo para medir parametros ambientales
(irradiancia) y eléctricos con el objetivo detectar fallas en instalaciones PV. Los

investigadores hicieron uso de Arduino y sensores comerciales para dimensionar y



configurar el equipo, resultando efectivo. Aunque, su aplicacion se ve limitada a
instalaciones pequenias - residenciales.

Seguidamente, se revisaran los fundamentos tedricos necesarios para
comprender los sistemas fotovoltaicos y los sistemas de mantenimiento:

Sistemas Fotovoltaicos: sistemas de energia que utilizan el efecto fotovoltaico

para transformar la energia solar en energia eléctrica. Las celdas solares son el
elemento clave de esta tecnologia. El conjunto de las celdas en serie conforma un
moédulo fotovoltaico que acoplado con el controlador de potencia y otros
componentes forman un sistema fotovoltaico. Los sistemas fotovoltaicos en
aplicaciones aisladas suelen estar acompafiados de un sistema de
almacenamiento por baterias (BEES) que sirve para brindar energia cuando el
sistema PV no puede hacerlo (Letcher & Fthenakis, 2018); (Deli & Noel, 2019).
Los requerimientos basicos para instalar un sistema de BEES son (Kumar & Ram,
2021):

e Bajatasa de autodescarga.

e Larga vida util.

e Alta eficiencia de carga.

e Gran capacidad de descarga profunda.

e Bajo indice de mantenimiento.

e Amplia fama de temperaturas de funcionamiento.

e Bajo precio.
Sistema de Almacenamiento de Baterias (BESS): la mayoria de los bancos de

baterias que se utilizan junto con el sistema solar fotovoltaico son las baterias de
acido de plomo y las baterias de niquel-cadmio. Por lo general, se utiliza en las
baterias de plomo-acido selladas estacionarias o industriales. Ultimamente, con el
avance de la tecnologia de las baterias de litio, se han estudiado para evaluar la
rentabilidad del uso de este tipo de baterias (Battery University, 2020).

Controlador de Carga: uno de los componentes mas importante de un sistema

PVI/ESS es el controlador de carga, que evita la sobrecarga y la sobre descarga de
la bateria autométicamente. Los tiempos de ciclo de carga, descarga y la
profundidad de la descarga son importantes para determinar el uso de la vida de la
bateria. Por lo tanto, un controlador de carga es un equipo esencial en toda

instalacion PV. También llamado regulador, puede suministrar una salida de



corriente DC regulada y almacenar el excedente de energia del arreglo solar a la
bateria para cargarla (Deli & Noel, 2019).
Inversor: es el dispositivo encargado de transformar la corriente continua en
corriente alterna. Dado que el arreglo solar y las baterias son alimentadores de
corriente continua, es necesario un inversor cuando se trata de una carga AC.
Segun el modo de funcionamiento, el inversor puede dividirse en inversores
auténomos e inversores de red. Como inversor autbnomo, se utiliza en un sistema
de generacion de energia solar de funcionamiento independiente o aislado para
para alimentar una carga independiente. Los inversores de red se utilizan en
sistemas de generacion de energia solar que funcionan en red. También puede
clasificarse segun el tipo de forma de onda de salida: de onda cuadrada / de onda
sinusoidal. El circuito del inversor de onda cuadrada es simple, el coste de
produccion es bajo, pero el componente armonico es grande. Generalmente se
utiliza para los sistemas con cargas pequefia inferiores a 100W y con pocos
requisitos en cuanto a los armoénicos. Sin embargo, el coste del inversor de onda
sinusoidal es elevado, pero puede aplicarse a una gran variedad de cargas, por lo
gue son los mas utilizados. Estas son algunas de las funciones de proteccion de un
inversor (Bordons y otros, 2020); (Farhangi & Joos, 2019):

e Proteccién contra sobrecargas.

e Proteccién contra cortocircuitos.

e Proteccién contra la inversion.

e Proteccién contra la baja tension.

e Proteccién contra sobretension.

e Proteccion contra el sobrecalentamiento.

Planes de Mantenimiento: el mantenimiento es también una parte importante del

sistema fotovoltaico. Si algun componente del sistema se rompe, el sistema no
puede funcionar bien, y el sistema es bastante grande, por lo que los trabajadores
deben hacer el mantenimiento con regularidad para garantizar que el sistema
pueda funcionar como esta disefiado. Si no se realiza el mantenimiento del sistema,
cuando haya algun problema, costara mucho repararlo y puede llevar mucho tiempo
hacerlo. Existen muchos tipos de mantenimiento, entre los que ha (Letcher &
Fthenakis, 2018):



e Mantenimiento correctivo: se realiza cuando a ocurrido una falla en el
sistema y se necesita corregir.

e Mantenimiento preventivo: son las actividades realizadas con el fin de
garantizar la calidad del servicio y que los parametros estén dentro de los
limites establecidos. Es un mantenimiento programable.

e Mantenimiento predictivo: es un proceso de con un sistema de

diagnostico de datos para predecir o detectar fallas con anticipacion.

Mayormente, la lluvia se encarga de limpiar los médulos PV, pero en caso se instale
en una zona arida, es necesario limpiar los médulos cada dos semanas, aunque
esta frecuencia depende de la cantidad de polvo. El mantenimiento preventivo para
sistemas fotovoltaicos consiste en tareas como (Asian Development Bank, 2020):

¢ Inspeccion visual de residuos.
e Limpieza de paneles.
e Inspeccion del cableado de los paneles.
e Control de las caracteristicas eléctricas del modulo.
e Inspeccion de la estructura metélica.
e Efecto sombra.
Se debe realizar el mantenimiento en las siguientes partes (Kumar & Ram, 2021):

e Cajas de agrupamiento.
e Canalizacién y cableado.
¢ Medicién de la resistividad de los suelos.
e Cuadros eléctricos.
e Mantenimiento del inversor de conexion a red.
e Sistema de puesta a tierra.
e Mantenimiento del terreno.
Estas tareas de mantenimiento se deben realizar al menos una vez al afo.

Arduino: se le denomina a la placa de microcontrolador donde se puede programar
varias funciones, es de software de cddigo abierto, con multiples entrada y salidas
(dependiendo del modelo). Cuenta con diversas plataformas de desarrollo que se
pueden programar en base a un lenguaje también llamado Arduino. Existen muchas
versiones, asi como muchas librerias de programacion de componentes ya usados
en anteriores proyectos (ARDUINO, 2021).



Sensores: Los sensores son dispositivos eléctricos u electrénicos disefiados para
medir un parametro determinado. Por tal motivo, deben tener ciertas
caracteristicas, las cuales son: exactitud, precision, velocidad de respuesta y
fiabilidad. Para los sistemas eléctricos, se emplean dos tipos de sensores, siendo
estos el sensor medidor de voltaje y el sensor de corriente; con estos se pueden
obtener los valores de potencia y energia (NayLamp Mechatronics, 2017).

Sensores de Voltaje; Son sensores disefiados para detectar el nivel de voltaje de

un circuito eléctrico, estos pueden ser construidos de diferentes formas, tenemos:
divisor de tensién, transformador de voltaje y circuito integrado. EIl primero es una
técnica empleada por los voltimetros, que consiste en usar una resistencia
conectada en paralelo a sistema eléctrico, es de facil funcionamiento e
implementacién considerado como un sensor pasivo. El segundo, es un dispositivo
gue transforma el nivel de tensién manteniendo una potencia constante, se emplea
para medir voltajes elevados convirtiéndolo a valores de baja tension. Por ultimo, el
circuito integrado es un multimetro de conversion RMS a valores de corriente
directa, es el método mas preciso y mas costoso. La siguiente imagen indica la
conexion de un voltimetro para medir el voltaje (NayLamp Mechatronics, 2017).
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Figura 2 Modo de conexion de voltimetro.
Fuente: Spiensman, 2016.

Sensores de Corriente: A diferencia de los sensores de voltaje, estos se conectan

en serie en el circuito, permitiendo medir un valor de corriente para el sistema.
Existen tres dispositivos de medicion de corriente, siendo estos: resistencia shunt,
transformador de corriente y sensor de efecto hall. El primero es una resistencia de
valor 6hmico bajo, por lo que su precision es alta, aunque solo es usado para

corrientes bajas, es empleado en los amperimetros convencionales.



El segundo sirve para medir corriente en sistemas de gran carga, convirtiendo
corriente elevadas a valores normalizados para los instrumentos de medida. Por
ultimo, el sensor de efecto hall es el amperimetro de lazo, el cual convierte el campo
magnético del conductor en corriente eléctrica, puede ser de lazo abierto o cerrado

(NayLamp Mechatronics, 2017).
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Figura 3 Modo de conexién de amperimetro.
Fuente: Spiensman, 2016.

Telemetria: es una manera de enviar informacion de magnitudes fisicas medidas
hacia una computadora o portal de monitoreo empleando medios alambricos o
inaldmbricos. Entonces, es empleado en los sistemas que requiere de observacion
de un proceso y conocer sus parametros, dependiendo del sistema se registran y
monitorean diferentes parametros que son medidos por los sensores. Dentro de la
unidad de telemetria se encuentra el router de celular que permite la comunicacion
inalambrica por medio de ondas de radio de banda ancha. También se puede
emplear otra metodologia como emplear Arduino y programarlo, afiadiéndole una

conexion internet (Meneses Benavides, 2015).
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Figura 4 Esquema de transmisién remota empleando la comunicacién VPN.

Fuente: Meneses Benavides,2015.

Sistema de Medicidn: se establece por los sensores empleados para la medicion
de los parametros. Existen muchos modelos que dependen del sistema

fotovoltaico analizado, ya sea para cargas residenciales, industriales o aisladas
(Meneses Benavides, 2015).
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Figura 5 El sistema contara con sensores para medir el sistema PV.
Fuente: Meneses Benavides,2015.
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[l Metodologia
3.1 Tipoydisefio de investigacion
La presente investigacion sera de tipo aplicada, dado que, emplea conocimiento
sobre sistemas fotovoltaicos, asi como teorias de medicion (temperatura, corriente,
irradiacion), formulas para dimensionar el suministro de energia del sistema y
conocimientos sobre sistemas de monitoreo remoto.
El disefio de la investigacion serd no experimental — longitudinal, porque, se
disefiara el sistema automatizado de telemetria que recolecta datos a través del
tiempo de los parametros del sistema fotovoltaico, y asi poder usarlas para disefar
el sistema de monitoreo.
3.2 Variables y operacionalizacion
La definicion, dimensiones e indicadores de cada variable se sefalaran en la tabla
de operacionalizacién de variables (ubicada en el Anexo 1).

3.2.1 Variable Independiente

Sistema Automatizado de Monitoreo con Telemetria.

3.2.2 Variable Dependiente

Mantenimiento preventivo Sistema Fotovoltaico.
3.3 Poblacion, Muestra, Muestro

3.3.1 Poblacion

Sistemas fotovoltaicos aplicados a cargas industriales.

3.3.2 Muestra

Sistema fotovoltaico aplicado a una carga industrial de 3 a 50 kW ubicada en

Lambayeque, Pera.

3.3.3 Muestreo

De tipo aleatorio.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Entre las técnicas de analisis de datos se tiene:

e Andlisis de parametros.

e Programacion.

e Estadistica descriptiva.
El primero consiste en analizar las diversas caracteristicas del inversor y médulo
para conocer los pardmetros dados por el fabricante; como la potencia, la corriente
nominal, el voltaje, las curvas |-V, etc. Esto es importante porque el disefio tiene
limitantes especificadas por sus sensores.
En el caso del segundo, se basa en la programacion y la simulacién del sistema
con telemetria, empleando los sensores para medir las corrientes de los strings,
voltaje, temperatura del modulo y otros parametros importantes necesarios para el
desarrollo del sistema de monitoreo con telemetria. Por ultimo, se tiene la
estadistica descriptiva que permite clasificar los datos obtenidos mediante tablas y
representarlos mediante graficos.
3.5 Procedimientos
Primero, se analizaron las fallas tipicas de los sistemas fotovoltaicos. Después de
haber obtenido los datos de los tipos de fallas, se analizaron los tipos de sistemas
de comunicacion remota, seleccionando el mas oOptimo para el proyecto.
Inmediatamente, se realizé la seleccion de componentes para el sistema de
monitoreo (sensores, controlador, etc.) de acuerdo a las caracteristicas del sistema
PV. Entre los componentes, se seleccionaron los sensores que mediran los
parametros que son esenciales para desarrollar el sistema de monitoreo con
telemetria, conforme al analisis desarrollado previamente. Se procede a hacer a
realizar el diagrama de conexion eléctrico de los componentes, el diagrama de flujo
(flowchart), especificar los comandos de programacion para cada componente,
indicar la plataforma web y determinar el consumo energético del dispositivo.
Ademas, se selecciond la nube Arduino Cloud lot para registrar los datos
obtenidos del sistema fotovoltaico. Finalmente, se determina el presupuesto que se
necesita para poder desarrollar el proyecto con equipos accesibles como Arduino y

sensores electrénicos.
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3.6 Método de anadlisis de datos
Los métodos empleados para el analisis son:

e Hojas de calculo: permite obtener tablas y graficos.

e Arduino: procesador y lenguaje de programacion que permite implementar
el algoritmo para el sistema de monitoreo de acuerdo.
e Arduino Cloud lot: plataforma virtual que permite registrar datos en la nube.
3.7 Aspectos Eticos
El presente proyecto se desarroll6 con originalidad, respetando las ideas de otros
autores que seran mencionados en el trabajo mediante la citaciones y referencias

correspondientes, tanto en el texto escrito en prosa, como en las tablas y figuras.
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v Resultados
4.1 Analisis las fallas tipicas de los sistemas PV
Los sistemas solares fotovoltaicos son instalaciones que estan conformados por
electrénica de potencia (inversor/regulador) y los médulos fotovoltaicos. Cada uno
de estos componentes tiene condiciones de trabajos éptimas y condiciones que
pueden causar fallas en el sistema. Para analizar los sistemas fotovoltaicos es
necesario identificar el tipo de sistema (on-grid/off-grid) y analizar la ficha técnica
del fabricante y su manual de instalacion.
En el caso de los modulos fotovoltaicos que estan presenten en todos los sistemas
fotovoltaicos, las principales causas de fallas son las siguiente:

1. Factores externos: sombreado, polvo.

2. Incorrecta instalacion.

3. Factores internos: fallo de fabrica.
Explicando los puntos anteriores, las fallas mas tipicas son las causadas por los
factores externos, los cuales son las sombras, los depoésitos de polvo y los golpes
causados por piedras u otros objetos. El primero es el mayor enemigo de los
sistemas fotovoltaicos, dado que, la sombra reduce en gran medida la produccion
de energia un modulo fotovoltaico y ademas causa que las celdas sombreadas se
comporten como resistencias, las cuales absorben toda la corriente de las celdas
adyacentes, provocando un calentamiento en esas celdas conocidos como puntos
calientes o HOT SPOT (Alonso Lorenzo, 2019).
Los puntos calientes son un problema grave porque si se mantienen en un tiempo
prologando en la parte sombreada (o dafiada) del médulo fotovoltaico, puede
provocar incendios, los cuales se pueden propagar por toda la instalacion (figura
5). Otra causa de incendios en instalaciones fotovoltaicas es la incorrecta
instalacion del sistema, en este caso hablando especificamente de las conexiones
de los MC4, los cuales son los puntos de conexién positiva y negativa de los
moédulos fotovoltaicos. La mala practica en la conexion de los MC4 provoca la
formacion de arco eléctrico en las terminales que calienta la unién, ocasionando el
punto caliente que conlleva al incendio. Se puede apreciar las partes que

conforman un conector MC4 en la figura 6 (CNR, 2020).
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Figura 6 Incendio provocado por puntos calientes en médulo fotovoltaico.
Fuente: Alonso Lorenzo, 2019.
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Figura 7 Partes del conector MCA4.
Fuente: RBJLABS, 2019

Entonces, una de las consecuencias de falla en los médulos fotovoltaicos son los
incendios y destruccion del sistema. En el caso del polvo, se analiza igual que el
sombreado, dado que el problema es que la cantidad de polvo almacenado en la
superficie del médulo actie como una capa que impida que la celda absorba la
radiacion solar, y, por lo tanto, actle como una resistencia provocando el punto
caliente.

Los fallos de fabrica son cuando el mdédulo viene con un problema desde su
fabricacion lo que disminuye su rendimiento. Aunque no es una causa comun
debido al estricto control en la produccion de los modulos, aun es una posibilidad
gue se debe tener en cuenta. El problema viene cuando existe dafio en zonas del

mo&dulo lo que provocaria que esa seccion de las celdas dafiadas no produzca la
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misma cantidad de energia que las demas y que el diodo de bypass este dafiado.
El diodo bypass es el que se encarga de proteger los médulos del sombreado y los
puntos caliente. Este diodo se muestra en la figura siguiente (SDE, 2020):
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Figura 8 Diodos Bypass de modulos fotovoltaicos.
Fuente: SDE, 2020

El segundo componente con mayor probabilidad de fallas es el inversor fotovoltaico,
el cual es un equipo de electronica de potencia capaz de transformar la corriente
continua producida de los modulos fotovoltaicos, en corriente alterna para alimentar
las cargas del sistema. Por el hecho de estar conformado principalmente de
electronica, es muy sensible a los cambios de temperatura, la sobrecorriente y
sobretension, asi como, a los dafios fisicos. Por ese motivo, junto con los médulos,
se revisar e instalan en lugares adecuados, en el caso del inversor, analizando la
ventilacion y la seguridad. Otro factor de falla es el incorrecto dimensionamiento del
sistema fotovoltaico sin considerar los parametros del inversor y el ajuste de los
datos por factores ambientales. Mayormente estos problemas se han analizado en
zonas frias, porque el voltaje de los moédulos aumenta cuando disminuye la
temperatura, pudiendo llegar a sobrepasar la entrada de tension del inversor. Otras
fallas en el funcionamiento del inversor pueden ser (FANGPUSUN, 2019):

e Incorrecta configuracion.

e Incorrecta instalacion.

e Resistencia de aislamiento baja.

e Corriente de fuga alta.

e Temperatura ambiente alta.
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En el caso de los inversores de red, ellos toman la informacion de la red para poder
funcionar, asi que una falla en la red eléctrica principal repercute en el inversor,
desconectandolo o provocando errores. Esto no ocurre en los inversores
cargadores o inversores off-grid, ya que ellos crean su propia red en base a la
energia proporcionada por las baterias. Pero en este caso, si las baterias no estan
cargadas, su voltaje disminuye ocasionando un error en el inversor cargador,
dejando de funcionar. En base a esto, en los sistemas off-grid se presentan fallas
relacionadas con las baterias, siendo estas:
¢ Incorrecta instalacion.
e Incorrecta configuracion.

En el caso de las baterias, es necesario conocer el tipo de bateria, ya que cada una
tiene varios factores que pueden afectar su rendimiento. En el caso de la primera
causa tipica de falla del sistema de bateria, es la incorrecta conexion de las baterias
lo que provoca el mismo efecto de las conexiones MC4 incorrectas, en este caso
reduciendo el voltaje de la cadena de baterias que perjudica a las otras cadenas, o
gue influye en la entrada del inversor cargador. También la ventilacion del banco
de baterias y por ultimo la configuracién (seleccionando correctamente el tipo de
bateria y voltajes de carga / descarga). El parametro para identificar fallas en la
bateria es el voltaje (AUTOSOLAR, 2019).

Dentro de las revisiones sobre fallas en sistemas fotovoltaicos, se obtuvo que, el
49% de los fallos se ocasionaban en el centro de transformacion de energia
(equipos electronicos de potencia como inversores, transformadores de baja-alta
tension y células de media tension utilizados para convertir y transportar la energia
eléctrica), seguidos por el 27% de los fallos en los paneles fotovoltaicos. Los
resultados de la siguiente figura muestran el tipo de distribucion del tipo de fallo de
las plantas fotovoltaicos en la que el 49% de los fallos procedian en los centros de
transformacion  (equipos electronicos de potencia como inversores,
transformadores de baja-alta tensién y celdas de media tension utilizados para
convertir y transportar la energia eléctrica, seguidos por el 27% de los fallos en los

mdédulos fotovoltaicos (Zurita y otros, 2018).
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Figura 9 Porcentaje de fallas por cada componente.
Fuente: Zurita et al, 2018

En la figura se indica que el 27% es a causa de los médulos fotovoltaicos, el 1% es
parte de la estructura de soporte del médulo PV junto con la adquisicion de datos y
control de supervision del sistema, seguido del 2% por problemas de comunicacion,
el 5% por problemas en el tracker, 7% a causa de problemas en las instalaciones
de baja tension, 9% por problemas en las instalaciones de media tensién y 49% por
problemas en el centro de transformacion.

La siguiente tabla indica el tipo de falla y la técnica para detectarla, esto en base a
las revisiones sobre planes de mantenimiento preventivo para sistemas
fotovoltaicos. Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas, como la simplicidad o
el costo que representa implementarla en la instalacion. También, dependen en

gran parte del tamafio de la instalacion.
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Tabla 1 Tipo de fallas en sistema PV
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S| s c
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Ensuciamiento y sombras X X X X
Diodos bypass X | x X | x| x X
Contactos/conexiones X X | X | X X
Modulo FV | Humedad X X
Rotura de vidrio X X X | x| X X
Puntos calientes X X X X
Degradacion X X | x| x X
Eficiencia X X
Aislamiento de MPPT X X
Inversor | Armonicos X
Apagados incorrectos X X | X
Falla en la red X X | X
Fusible defectuoso X | x| x X | x| x X
Diodo string defectuoso X | X X
Cortocircuito X | X
., | Proteccion de sobretensidn X | X
Instalacién
Cable defectuoso X
Aislamiento defectuoso, fallaa tierra| x | x X
Conexiones defectuosas X | x| x X | X | X X
Resistencia a tierra X X

Fuente: Elaboracién propia.

Entre los mecanismos de deteccion de fallas mencionados en la tabla anterior se

encuentran: inspeccién visual, el uso del multimetro, medicién de corriente de

operacion,

medicion de puesta a tierra, medicion de aislamiento,

curva

caracteristica IV del médulo fotovoltaico, termografia, analisis de datos del inversor,

de la red de corriente alterna (CA) y andlisis funcional.
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4.2  Analisis sistema de comunicacion remota
Un sistema de telemetria tiene el proposito de transmitir la informacion de un lugar
remoto o inaccesible hacia una estacion lejana. Este sistema tiene los siguientes

componentes:

Transductor t,| Procesamiento L. Canal ! Receptor , Unidad de
! de sefial i visualizacidn
1 ]
1

1
! - 1 1
'— Transmisor —*¥— Enlace —™

Figura 10 Diagrama general de un sistema de telemetria.
Fuente: Bustinza Macedo, 2018.

De la figura anterior se tiene el transductor que tiene la funcion de traducir la
informacion recibida por los sensores (sefiales analdgicas) seguido del transmisor
que se encarga de procesar la sefal, el enlace que es canal donde viaja la
informacion, finalmente llegando al receptor que muestra los datos en la unidad de
visualizacion.

La operacion en modo remoto puede ser por dos tipos de comunicacion:
Comunicacion por conexion y Comunicacion por medio del médem. El primero
consiste en la conexidn directa entre el registrador y la estacion, esto mediante un
cable serie, por lo que solo es necesario configurar el puerto de comunicaciones.
Mientras que, el segundo es realizada por médem, la comunicacion puede ser
interna o externa. En este caso, se configura el puerto de comunicacion y el tipo de
marcado.

En los modelos de comunicacion se tiene: modelo de conexion por intranet, por
internet, por linea. En todos los modelos, se debe registrar la operacion continua y
de calidad en la transferencia de archivos desde la zona de medicion hasta la
estacion de visualizacion. En el primer caso, los datos se registran en un
computador que comparte el mismo dominio de red local; el control de los registros

y las configuraciones se realizan en el computador de manera local (figura 11).
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Transferencia
do archives do
configuracién

Figura 11 Modelo de comunicacién por Intranet.
Fuente: Bustinza Macedo, 2008.

Por internet, la Unica diferencia es que existe un sitio externo a la red, funcionando
el computador como como servidor de archivos el cual puede acceder a la
informacion (figura 12). Mientras que, por teléfono se utiliza como canal de
comunicacién a la red telefénica publica, esta configuracion se conoce como
comunicacion por modem (figura 13).

Estacién
maestra local Transferoncia

Transferencia
de archivos de
configuracién

REGISTRADOR
DE FALLAS
TRANSCAN

?
B 4

(——--—-l-

Figura 12 Modelo de comunicacion por Internet.
Fuente: Bustinza Macedo, 2008.
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Figura 13 Modelo de comunicacién por Red Telefonica.
Fuente: Bustinza Macedo, 2008.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre los modelos de comunicacién
mencionados:
Tabla 2 Comparacién entre modelos de comunicacioén.

CARACTERISTICAS INTRANET INTERNET MODEM
Protocolo de comunicacion utilizado. RS232 RS232 V28
Acceso a los registros desde la estacion. Sl Sl Sl
Comunicacion directa con el registrador de fallas. Sl Sl NO
Autopolling (capacidad de decargas programadas desde 5 s 5
estacion).

Nivel de Seguridad MAYOR MENOR MEDIO

Fuente: Bustinza Macedo, 2008.

Aungue se menciona que el nivel por internet es bajo, se tiene que tener en cuenta
el mecanimos de registro de datos, ya que se puede registrar en un hosting (servicio
web) 0 en una nube con acceso seguro. También existe otra manera de clasificar
los sistemas de comunicacién, en este caso por el tipo de modelo, los cuales son:
de dispositivo a dispositivo, de dispositivo a la nube, de dispositivo a puerta de
enlace, de intercambio de datos a través del back-end (Mora Peralta & Urrego
Gaitan, 2018). En el caso de este sistema, consiste en un modelo de comunicacion

por internet de dispositivo a la nube.
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Habiendo seleccionado el sistema de medicién por internet como el canal para la
transmision de datos, se analiza los tipos de redes inalambrica. Se tienen tres: red
area de personal inaldmbrica (WPAN), las redes area local inaldmbricas (WLAN), y
las redes de area amplia inalambrica (WWAN). La primera establece un area
pequefia, por lo que se utiliza para comunicacion a cortas distancias, por eso a
diferencia de los otros tipos de redes, no necesita de una infraestructura compleja
(emplea tecnologia Bluetooh y ZigBee). En el cambio, la red de é&rea local
inaldmbrica ha sido disefiadas para areas relativamente mas extensas, un protocolo
particular para las WLAN es el 802.11 (Wifi). Mientras que la WWAN estan
pensadas para abarcar areas sumamente grandes comparadas a una ciudad, un
estado o pais.

Tabla 3 Comparacion de Estandares de Wireless
PARAMETROS DE

L AS WIRELESS BLUETOOTH WI-FI ZIGBEE
Banda de Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Capas Fisicas IEEE 802.15.1 IEEE 802.11b IEEE 802.15.4
Rango 9m 75-90m Interior: + 30 m
Exterior: + 100 m
Consumo 60 mA (Tx mode) 400 mA (Tx mode) 25 — 35 mA (Tx mode)
20 m (standby mode) 3 pA (standby mode)
Tamafio del protocolo 250 kB 1MB 32 B
Tiempo tipico de >3s ls 30 ms

conexién a red

Min. de ancho de banda 15 MHz (dinamico) 22 MHz (estético) 3 MHz (estético)
silencioso requerido

Max. de nodos por red 7 32 / punto de acceso 64 K
Numero de canales 19 13 16

Fuente: Garcia Noriega, 2018
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4.3 Disefo del sistema de control y monitoreo

4.3.1 Consideraciones del sistema fotovoltaico

El sistema de control debe ser capaz de registrar parametros atmosféricos como
temperatura e irradiancia, asi como parametros de voltaje y corriente del sistema
fotovoltaico. En el caso de la irradiancia se hace mediante un piranémetro, pero
estos equipos son relativamente caros, a comparacion a los sensores de
temperatura. Lo mismo sucede con los sensores de corriente y voltaje. En general,
los sensores dependeran de la dimensién y configuracion de la matriz solar (nimero
de strings y numero de modulos por strings). Un caso de configuracion se muestra
en la figura 14, donde se tiene 10 string (o también llamadas “cadenas”), donde

cada string esta conformado por 16 paneles solares.

f 1 r 1 I -_—1
l- !- I!- !- - - ﬂ
[
1
L . )
16 paneles/string - 10 strings

Lado de _ _ J
c.C.: 0]
Prysun e - . e -

A receptores

CGMP -
TR | A
)

Lado de c.a.: Afumex Class 1000 V (AS

KR

Figura 14 Configuracion de Matriz fotovoltaica.
Fuente: Vargas et al, 2019.

El voltaje de salida del string fotovoltaico es directamente proporcional al nimero
de méddulos conectados en serie. Por lo que, el voltaje de salida de un string se
calcula multiplicando el numero de modulos por el voltaje de operacion, que es el
mismo para todos los modulos, es por eso que para una instalacion fotovoltaica se
deben conectar modulos de las mismas caracteristicas, hasta se recomienda usar

la misma marca, para evitar problemas o futuras fallas.
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La salida de corriente del string sera exactamente igual a la salida de corriente de
operacion del médulo fotovoltaico.

Para la conexion de los string al inversor, se recomienda conectar string con la
misma cantidad de médulo (como en la figura 14), de este modo se asegura que la
salida de voltaje en cada string es la misma. Los string se conectan en paralelo, por
lo que la salida de corriente de un conjunto de string es proporcional al nimero de
string conectados.

Tomando un ejemplo practico conforme a la figura 15, se seleccioné un médulo de
310 W con voltaje de operacion de 36.3 V y corriente de operacion de 8.56 A
conforme a la figura 15. Entonces, el string mostrado tiene un voltaje de salida de
580.8 V y corriente de salida de 8.56 A. El arreglo fotovoltaico (string conectados
en paralelo) tiene un voltaje de salida de 580.8 V y corriente de salida de 85.6 A.
La potencia se calcula multiplicando el nimero de médulos por la potencia del

md&dulo, obteniendo un arreglo solar de 49.54 kW.

YGE 72 CELL SERIES 2 HSF SMART

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module type ¥lxxxPD-35h (xaxnoP )

Power cutput P W 330 325 I 320 | 35 | 30 305
Power cutput tolerances apP__ W of+5

Module eficiency n, ¥ 166 .l 161 159 15.6 15.4
Vaoltageat P Vo ¥ 374 373 370 368 35.3 361
Currentat P__ [ A BB BT2 B.6d4 B.56 B53 845
Open-circuit voltage W v 464 463 460 457 45.6 454
Short-circuit current I A 9329 .24 QI8 912 B39 B33

ETC: 1000WAm” eradiance, 25°C madule temperature, AM1.5g spectrum according to EN £0904-3

Axerage refative efficiency reduction of 339 at 200W/ e according to BN G050 -

Figura 15 Médulo fotovoltaico YGE72CELL
Fuente: Yingli Green Energy Holding,2018.
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THERMAL CHARACTERISTICS

Marminal operating cell temperature NOCT =C A6 /-2
Ternperature coefficient of Pw ¥ B -0.42
Temperature coefficient of V', B, B -0.32
Termperature coefficient of 1, - L oos

OPERATING CONDITIONS

Max. system voltage 1000V,
Max. series fuse rating 15A
Limiting reverse current 15A
Operating temperature range -40°C to B5°C
Max. static load, front (=g snow) S400Pa
Max. static load, back {e.g., wind) 2400Fa
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm/ 23ms

Figura 16 Caracteristicas térmicas del médulo
Fuente: Yingli Green Energy Holding,2018.

Entonces, los sensores seleccionados deben ser capaces de soportar la corriente
y el voltaje de los strings fotovoltaicos, el cual depende del sistema analizado. Por
ese motivo se tiene que conocer la capacidad de los sistemas fotovoltaicos que se
pueden implementar; esto se establece en la siguiente tabla (Valencia Villarreal,
2018):

Tabla 4 Rango de operacion para generacion distribuida.

Tipo de Generacion Rango de Operacién
Microgeneracion <5 kw
Minigeneracion 5 kW -5 MW
Generacion de media escala 5 MW - 50 MW
Generacion de gran escala 50 MW - 100 MW

Fuente: Valencia Villarreal, 2018.
En el caso de Perl, las instalaciones fotovoltaicas en Lima cuentan con dos

regulaciones, “el procedimiento de certificacion de proyectos del programa
MIVIVIENDA SOSTENIBLE” que establece una capacidad minima instalada de
3kW, y la ordenanza 510 de la Municipalidad de Miraflores donde se promueve las
edificaciones sostenibles bajo la regla de que el sistema suministre por lo menos el
50% de las cargas de iluminacién de las zonas publicas. Por otro lado, las cargas
industriales requieren de sistemas con mayor potencia para suministrar mas

energia.
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Segun las investigaciones relacionadas por Spertino et al (2019), dependiendo del
tamano de la instalacion fotovoltaica, se necesita de diferentes estrategias para su
mantenimiento. Para sistemas de una capacidad superior a LMW, la estrategia mas
viable es empleando termografia con la ayuda de drones, para sistemas entre 50
KW-1MW se requiere de un sistema mas complejo de monitoreo para los inversores
(por lo que las ultimas tecnologias centran sus investigaciones en mejorar la
comunicacién y la seguridad de la electrénica). Pero para sistemas mas pequefios,
menores de 50 kW, las fallas mas recurrentes ocurren el arreglo solar que
repercuten en el inversor de potencia, y los sistemas de control para el
mantenimiento son demasiados caros. Por eso la necesidad de disefar un sistema
de monitoreo para sistemas industriales capaz de ser escalable y rentable.

En base a lo descrito, el sistema de monitoreo debe ser capaz de registrar los datos
para sistemas de capacidad entre 3 kW a 50 kW. Se recomienda monitorear cada
string, pero dado que los sistemas pueden ser demasiados grandes y tienen varios
strings, otro lugar para monitorear es en las cajas de combinaciones, la cual se

muestra en la figura siguiente.

GENERADOR FV CAJADE INVERSOR MEDIDOR MEDIDOR TRANSFORMADOR

,— —— —| PASO
- P —
| BES r 1
| o = I
| -1 —" Wh F— — Wh
Interupior AC —a Intemuptor
| l ~_ Dew_;«_.eclu. | | —" Principal
= Tabilers de G
MFL-FL L L i
|_ J | 14)
|
DC! AC
Proleccion contra Proleccion conbra
Sabretensisn Sebrelensdn
3 i5)
I_C’Eiﬁmoﬁ Fv _| CAJADE COMBINACIONES INVERSOR MEDIDOR MEDIDOR TRANSFORMADOR
| - Fusible |— - —l |
E (1) —= _
| o _ . [ |
| - | Intemupar DC Km/nwm Wh F—== — Wh I"'
Desconector Desconecior | | —am™ il
| -~ @ N “ L | Tatteroge " l':ilpa |
= - Interuplores
| | | (8)

Prolecein conilra
Sobretension
2y

Proleccion conlra Protecciin corilra
Sobretersin Sebretension
(5) 4]

Figura 17 Diagrama de sistema fotovoltaico.
Fuente: Gastelo-Roque et al, 2020
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En la figura anterior, el primer sistema es con un inversor multistring, por lo que
tiene varias entradas para que cada string se conecte directamente. Mientras que,
el segundo es con un inversor centralizado, el cual solo posee una sola entrada y
se necesita de una caja de cambios que es donde se colocan los strings en paralelo.
En los sistemas fotovoltaicos, el nivel de irradiancia afecta directamente a la
corriente, mientras que el nivel de voltaje varia inversamente proporcional a la
variacion de la temperatura. Pero la variacién en el voltaje es minima, lo que no
sucede con la corriente porgue varia en el dia todos los dias desde 0 (en la noche)
hasta el valor maximo segun la ficha técnica del inversor. Por ese motivo, los

parametros a analizar son la irradiancia, temperatura y la corriente.

4.3.2 Formulas y pardmetros de operacion

Se presentan las siguientes férmulas para la determinacion de la potencia de un
sistema fotovoltaico donde los pardmetros eléctricos del generador dependen de

los parametros de los modulos.

Ng = Nimero de mddulos conectados en serie

Np = Numero de médulos conectados en paralelo
Ugmpp = NsxXUppp

Ugmpp = Tension maxima del generador (V)
Umppp = Tensién maxima del médulo (V)

Igmpp = NpXImpp

Igmpp = Intensidad maxima del generador(A)
Impp = Intensidad maxima del médulo(A)

Pempp = NsxNpxPppp

Pgmpp = Potencia maxima del generador (W)

Pmpp = Potencia maxima del médula(W)

Figura 18 Potencia maxima del generador
Fuente: Santamaria German, (2010)
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N; = Nimeroe de médulos conectados en serie

Np = Nimero de médulos conectados en paralelo
Ugmpp = NoxUpypp

Ugmpp = Tensién maxima del generader (V)
Uppp = Tension maxima del médulo (V)

lgmpp = NpXlmpp

lgmpp = Intensidad maxima del generador(A)
Ipp = Intensidad maxima del mddulo(A)

Pempp = NsxNpxPr,,

Fompp = Potencia maxima del generador (W)

Pmpp = Potencia maxima del médulo(W)
{Tnp - 2{}}
Tl:. = TEl + GKW

T. = Temperatura de frabajo del modulo (*C)

T, = Temperatura de Ambiente ("C}

W
G = Irradiancia {mﬂ

)

Figura 19 Parametros de disefio del modulo
Fuente: Santamaria German, (2010)

T, < T,, ( Alerta para sistema de monitoreo)

lescy = lose* (1 — ax (T —25))

Igsc,. = Intensidad de cortocircuito del generador por factor de temperatura (A)
Lgse,. = lmpp (Alerta para el sistema de monitoreo)

Ucoe;, = Ugoe *(1— B x ( Tc — 25))

Ugqe,, = Tensidn circuito abierto del generador por factor de temperatura (V)

Ugoe;, = Unpp (Alerta para el sistema de monitoreo)

Figura 20 Alertas del sistema de monitoreo
Fuente: Santamaria German, (2010)
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4.3.3 Componentes del sistema para el prototipo

Para el caso del prototipo se utilizar un panel de las siguientes caracteristicas que

se ajusta a la economia del estudiante para poder implementarlo.

Modulo solar ; XRM18 20
Potencia MPP : 20W
Voltaje MPP : 18V
Corriente MPP : 1.11 A
Corriente SC : 1.22 A
Voltaje Voc : 216V
Temperatura nominal del panel : 46 °C
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e gl
e I .

Imagen 1 Modulo fotovoltaico prototipo
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3.1 Sensor de irradiancia

La irradiancia se mide empleando un piranometro o un sensor de luz ultravioleta
ML8511. Estas ultimas son mas baratas y tienen una compensacion térmica interna
por lo que solo depende de la irradiacion solar. Este sensor entrega una sefal
analdgica 2.08 a 2.32 Vdc que sera tendra una escala en la programacién 0 a 1000
W/m2. En el circuito de conexion al Arduino se realiza por medio del puerto
analogico A0 (figura 21).

Entonces, este dispositivo es capaz de entregar una sefial analdgica al Arduino, la

cual reconocera en conjunto con las demas sefiales.

Figura 21 Sensor UV ML8511
Fuente: Naylamps Electronics, 2018
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4.3.3.2 Sensor de temperatura

En el caso de la temperatura, se utilizd el sensor DHT11. Se encuentra calibrado
para medir en grados centigrados, pudiendo medir en un rango de -55 a 150 °C.

Posee una salida linear a 10mV por cada grado centigrado de variacion. Dado que
es un componente compatible con Arduino, ya existen librerias que contiene el
cbdigo para la programacién de este componente. Las partes del sensor y su
conexidén se indican en la figura siguiente, tomando en cuenta que GND es la tierra

y VCC es la entrada de alimentacion del sensor a un cierto voltaje.

Figura 22 Pines del sensor temperatura DHT11
Fuente: Naylamps Electronics, 2018

Al lado izquierdo se indica los pines del sensor, siendo: VCC, Analog out y GND. Al
lado derecho esté la conexion del Arduino y sensor al protoboard. Se conecta al
puerto analdgico A4/SDA al Arduino, por lo que brinda una sefial analdgica. La
alimentacion se conecta al pin de 5V del Arduino UNO. Esta conexion se indica
mejor en el diagrama de conexion de los componentes (figura 22).

Sus especificaciones técnicas son:
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e Voltaje de Operacion: 4-30 V (5V recomendado)
¢ Rango de trabajo: -55 a 150°C

e Precision entre -10 a 85°C: +£0.5°C

e Pendiente: 10mV/°C

e Consumo energético: 60uA

e Baja impedancia de salida.

¢ No necesita componentes adicionales.

4.3.3.3 Sensor de corriente

ACS 712 es el sensor seleccionado para este prototipo, porque es capaz de medir
la corriente continua maxima 1.22 A requerida por el médulo solar prototipo A por
el efecto hall. Entonces, es capaz de medir la corriente de varias cadenas de strings
fotovoltaicos conectados en paralelo. Similar al componente anterior, ya existen

librerias de apoyo para programar este componente en Arduino.

Figura 23 Sensor de corriente WCS1600.
Fuente: Naylamps Electronics, 2018.

El modulo posee dos salidas, una analdgica y otra digital, usando la digital para
trabajar con Arduino (figura 24). Cuando se realiza esa conexion, se emplea la
siguiente férmula para obtener el dato de corriente medida:

I = (Ayyr — 2.5) * 45.4545
Donde “A” es la corriente medida por el sensor y “I” seria la corriente calibrada

entregada como dato digital al Arduino.
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Sus especificaciones técnicas son:

e Voltaje de alimentacion: 5VDC

e Voltaje de salida: proporcional a corriente CC.

¢ Rango de sensado de corriente: +30A

¢ Rango de salida analégica: 0.3 a 4.7V proporcional a la corriente.
e Sensibilidad: 66mV/A

e Diametro max. del conductor: 9 mm.

e \oltaje de aislamiento: 4000V

e Ando de banda: 23Khz

e Temperatura de funcionamiento: -20 a 125 °C

e Dimensiones: 36*31*24 mm

e Peso0:12 gr
Es un dispositivo pequefio, comparandose al tamafio de una moneda de un sol,

pero capaz de medir mucha corriente con gran precision. Su esquema de conexion

se presenta en la figura 24:
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Figura 24 Esquema de conexion sensor corriente
Fuente: Naylamps Electronics, 2018.

4.3.3.4 Modulo Internet

El modulo internet (Wifi) se obtiene por medio de componente ESP8266, el cual
contiene un chip disefiado para poder dirigir los datos recopilados y procesador por
el médulo Arduino hacia el internet, funcionando como punto de acceso o como
estacion de sefial Wifi. Esto mediante una antena integrada en la placa del médulo

(figura 25). Ademas, posee una memoria flash para seguir el protocolo de internet.
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Wireless Station

Figura 25 Mddulo de internet (Wifi)
Fuente: SkullTrap Electronics, 2018.

Aplicacion
Web

Dispositivo

Figura 26 Protocolo de red MQTT
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27 Médulo ESP-8266.
Fuente: SkullTrap Electronics, 2018.

La figura izquierda muestra al modulo tal como se veria en fisico, indicando los
componentes visibles, mientras que la figura derecha, es un esquema para indicar
con mayor precision los componentes. Su conexion es con los pines GND y GPI a
tierra, VCC y CH_PD (alimentacién a 3.3V), conexion entre puertos RDX, y entre
puertos TXD (esto se aprecia mejor en figura 27). Se presenta un esquema de

conexién simplificado en la figura 28.
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Figura 28 Conexién de modulo ESP-8266
Fuente: SkullTrap Electronics, 2018.

4.3.35 Arduino UNO

El Arduino Uno de modelo REV 3, es una placa basada en ATmega328P, la cual
cuenta con 14 pines de entrada/salida, un resonador ceramico de 16 Hz
(CSTCE16M9V53) y conector de alimentacién. Se enciende conectandolo a un
adaptador de CA a CC, para poder ser alimentado por la red. Funciona con un
voltaje de entrada de 7-12 V y tiene una velocidad de ciclo de 16 MHz. Es el cerebro
del dispositivo, ya que se encarga de procesar la informacion obtenida del sensor

y enviarla al modulo wifi. En la siguiente figura se indican los pines del Arduino:
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Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
]

Serial Out (TX)

Analog Reference Pin

Serial In (RX)
DE @G
L IN ITALY [m
AN g, l). ®e
USB Plug — ¥
~ wome ' ARDUINO ) Reset Button
an T
G s ¥ 2 In-Circuit
@5 : I MY Serial Programmer
----------- ATmega328

Microcontroller

T

.-nmau)uxno 50w 'v e

External Power Supply

uAS

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 29 Pines de Arduino UNO
Fuente: Aprendiendo Arduino, 2016.

Arduino Uno cuenta con total de 14 puertos digitales, 6 entradas analdgicas,
conexion USB, alimentacion, resonador de 16MHz, encabezado ICSP e
incorporado con un botén de reinicio, componentes ideales para desarrollar
cualquier proyecto electrénico. A continuacion, se presenta una figura con las
partes descritas por niumero del dispositivo y una table con el nombre de las partes.
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Figura 30 Placa de Arduino UNO y sus componentes.

Fuente: Aprendiendo Arduino, 2016.

Tabla 5 Descripcion de las partes del Arduino.

N° Descripcion de las partes del ARDUINO UNO

1 USB para cable tipo AB

2 Conector de voltaje 9-12V

3 Microcontrolador ATmega328P - cerebro de Arduino

4 ATmegal6U2 encargado de la comunicacion USB con el PC
5 Cristal de cuarzo de 16 MHz

6 Pulsador Reset

7 LED verde de placa encendida

8 LED RX (receptor) y LED TX (transmisor) de comunicacion serial
9 LED naranja conectado al pin 13

10 Puertos de voltaje de 3.3V, 5V y tierra

11 Entradas analégicas

12 Puertos de transmision (TX-1) y recepcién (RX-0)

13 Puertos de E/S digitales — PWM

14 Puertos de referencia analogica y tierra

15 Puertos ICSP - programacion serial

16 Puertos ICSP - interfaz USB

17 Puertos 12C (SDA / SCL)

Fuente: Aprendiendo Arduino, 2016.
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4.3.3.6 Multiplexor Analégico HC4067

El multiplexor es dispositivo que nos facilita controlar un mayor numero de
dispositivos con un numero menor de entradas o salidas. Se utilizan estos
dispositivos para aumentar el nimero de entradas y salidas de un procesador como
Arduino. EL modelo HC4067 funciona para sefales digitales y analdgicas tanto

como entrada como salida.
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Figura 31 Conexion multiplexor HC4067
Fuente: SkullTrap Electronics, 2018.

42



4.3.4 Componentes del sistema para la aplicacién industrial

4341

Sensor de irradiancia

Para la aplicaciéon industrial se utilizara el siguiente equipo Sensor de irradiacion

Solar, transmisor meteoroélogo libre, 0-10V/RS485.

Figura 32 sensor de irradiancia solarcustom-souring
Fuente: Win-win Manufacture S, (2021)

Salida anakdgica

Rango de fuenie de alimentacitre 104 - 30W CC (2l voltage de fuenie de salida de 0-10% necesita 24% OC)

Zalida: 4-20maA, 0-5V, 010
COMSUmMo MAKmo de energia

Zalida de corrientes 0,08 W

Zalida de voltages DOBW

Humedad de trabajoc 0% - 100%: RH
Temperaturs e trabajoc-20 C - 60 C
Rango espectrak 0,3 - 3pm
Rango de medickin: 0- 1800W/m2
Rescducion: TW'mZ

Tiempo de respussta <= 105

Mo lneal <+2%

Estabiidad anual <+-2%

Aespuesta cocine <+ 10%

Longitud de la birea S0cm

Figura 33 Especificacion de sensor de irradiancia solar
Fuente: Win-win Manufacture S, (2021)
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4.3.4.2

Sensor de temperatura

Para la aplicacion industrial se utilizaré el siguiente equipo Sensor de temperatura
ambiente modelo EE451 marca SENSOVANT.

Technical Data

EE451

T —— -—
~ul ’
- =) -
. ]
\ S Ef 'A‘

Y Y

Active Type Passive Type

Figura 34 Sensor de temperatura EE451
Fuente: Sensovant, 2021

Active Output
Sensing element

Pt1000 (class A, DIN ENBOT51)

Output 0-10 Vv -TmA<I <1mA
4-20 mA (two-wire) R, <500 0
Accuracy +0.3 °C (+0.54 °F) at 20 °C (68 *F)
Supply voltage (Class IIl) &>
for 0-10 WV 15-35 W DC or 24 WV AC +20%
for 4-20 mA WVDC+R x20mA<\V+<35V DC

Current demand

DC: typ. 5 mA

AC: typ. 12 mA_,

Electromagnetic compatibility

ENG1326-1, EN61326-2-3
industrial environment

Passive Output

Types of T-Sensors Sensor Type Mominal Resistance |Sensitivity Standard
PH100 DIN B Re 100 0 TC: 3.850 x 10°°C DIN EM 80751
PH1000 DIM B Re 1000 O TC: 3.850 x 10°°C DIN EM 80751
NTC1.8k Re 18k0 £ 02K |Bear 3500 K +1.0 % -
NTC2.2k Raz 2252 k() £ 0.2 K |Baax: 2077 K £ 0.3 % -
NTC10k B3950 Re 10K0 2 05 %  |Besas: 3080 K (Bezsa: 3050 K £ 1.0 %) |-
NTC10k B3435 Ra 10 kO + 1% Blasas: 3435 K
KT¥81-210 Ra 1980-20200 |- -
Ni1000 TKE180 DIM B |Re: 1000 O TC: 6180 ppmiK DIN 43760
Ni1000 TKS000 DIM B |R:: 1000 O TC: 5000 ppmiK DIN 43780
Measurement current typ. < 1 mA"
T-Sensor connection two-wire
Electrical connection screw terminal, 2x max. 2.5 mm? (0.004 in)
1} according technical data of the spacific T-sensors
70 served  EE451

Figura 35 Datos técnicos del sensor EE451

Fuente: Sensovant, 2021
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Connection Diagram

Active Output
EE451-T3xx EE451-TExx
[ * et <0 —1L
e AC 420% 11.'.':15vnc:npfc 50 0 V_'r EII;
GNDE'I!
3 Outpat: 4£...20 mA
Cutput: 0...10 ¥
Figura 36 Diagrama de conexion sensor EE451
Fuente: Sensovant, 2021
4343 Sensor de corriente y voltaje

Para la muestra seleccionada la maxima potencia 50 kW se tiene una corriente 85.6
A 'y 580.8 Vdc por lo que se selecciona el siguiente el transductor PCE-P30H.Este

equipo se utiliza en rangos de voltaje entre 12 V y 1000 V DC y corrientes continuas
hasta 150 A.

Figura 37 Transductor de corriente PCE-P30H
Fuente: PCE Instruments ,2018.
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||

9o n2(13114|15/16
SUPPLY| OUT3 | OUT2 | OUT1

P30H

INPUT RS-485
12 345 6|7|8
12V % 150 mV | |
a8v O B A
100V
250V

Figura 38 Esquema de conexionado P30H
Fuente: PCE Instruments ,2018.

4344 PLC ARDUINO ARDBOX

En version industrial se utiliza el PLC ARDUINO ARDBOX ANALOGICO HF
MODBUS & WiFi & BLUETOOTH que es Controlador légico programable industrial,
basado en placas originales Arduino y que utilizara la programaciéon creada en el
prototipo.

Se selecciona este equipo debido a que los sensores de corriente, voltaje,

temperatura e irradiancia tienen salidas analdgicas de comunicién de 0-10 V.
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Figura 39 PLC Arduino ARDBOX
Fuente: Industrial Shields, 2021.

Industrial Shields

Technical Features CONECTABLE PLC ARDUINO 24Vcc ARDBOX

MODEL TYPE Ardbox Analog HF WiFI & BLE

Input Voltage 12 to 24Vdc (Fuse protection (25A) Polartty protection)

Input rated voltage ~~ 24Vdc

Rated Power 30W

I max. 154

Size 100x4515

Clock Speed 16MHz

Flash Memory 32KB of which 4KB used by bootioader

SRAM 25KB

EEPROM 1KB

Communications | [2C.USB. RS485 25232 P (2 R Tx (Ao pins) WIFL BLE
USB ideration! Only for uploadng or debugging NOT connected as a send

Cannot be working in a final application

Figura 40 Especificacion técnica PLC
Fuente: Industrial Shields, 2021.
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Ethernet comunicacion - MO

Wi-Fi & BLE (Eluetooth de baja energiz) - Si

GPRS/GSM - No

USB puerto (tipe B) comunicacidn {solo para cargar o depurar) - 0

Micro USB puerto (tipo B) comunicacion (solo para cargar o depurar) - 1

12C comunicacidn (interface con otros dispositivos Industrial Shizlds, sensores, 1/0s mddulos) - 1
Serial TTL {UART) comunicacion - 0

R5-232 comunicacidn - 1

HalfiFull Duplex R $-485 comunicacidn - 1

5P| puerto externo de comunicacion {usa MOS|, MISO, S5 pines de Arduing) - 0
RTC [Real Time Clock. NOTA: s usa puerto 12C. Ver modificacién en pinout) - Si
p5D Socket (usa pusrto 2P, chip select DS3 pin) - 5i

Notas de comunicacidn - * Cuando se usa |2C, se pierden 2 entradas

Figura 41 Comunicacién del PLC
Fuente: Industrial Shields, 2021.
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Figura 42 Diagrama de conexionado PLC

Fuente: Industrial Shields, 2021.
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4.3.4.5

Seleccion de dispositivos de proteccion

Los equipos para el tablero de control de aplicacién industrial requieren los

siguientes voltajes y potencias (Ver tabla 6).

Se presentan las formulas para el calculo de la corriente (Ver figura 43 y44).

Tabla 6 Tablero de potencia de equipos

Descripcidon de equipos

Voltaje | Potencia
ingreso (W)

Potencia de circuito N1 180.4

Fuente Poder 125W Dual Output Switching
Power Supply (V1yV2)

220 Vac 130.9

PLC ARDUINO ETHERNET WIFI ESP8266 con

sefiales Analdgica/Digital 24 Vee 30
WES826-T2 - Router inalambrico 4G LTE, 300

12 Vcc
Mbps, punto de acceso 4G LTE 12
Sensor de corriente PCE-P30H 24 Vcc 3
Sensor de voltaje PCE-P30H 24 Vcc 3
Sensor de irradiacion solarcustom-souring 24 Vcc 1

Sensor de temperatura EE451

24 Vcc 0.48

Potencia de circuito N2 50
Termostato 220 Vac 30
Ventilador 220 Vac 20

Reserva 100

Pote

ncia total: 330.4

Fuente: Elaboracién propia.

ZELECCISN DE EQUIPD PROTECCION ELECTRICA

A1

Cileula de Corriente Mominal Monafisica [In)

In [ Coarrient: nominal Amper:
MD MO | MExima demanda de Circuite wiatks
fn= V. xFP Wn o | Tenzidn naminal Walks
FF | Factor de potencia
A2 Cileulo de Corriente de Diseia (1], Segin CME 160-106 ¢ CNE 160-306 [Eeleccidn de Prateccin]
In [ Corriente nominal Ampere
ld=125xIn Id | Corrient: de Dizeho Ampere:

Figura 43 Determinacion de la

corriente nominal

Fuente: Elaboracién propia.
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SELECCIAN DEL CONDUCTOR
4.1 Por capacidad de corriente.
Ic | Capacidad nominal del conductor | A | Ampere
Jrf‘ - er Id Carriente de Diseno & | Ampere
4.2 Por caida de kensién monofisico segin MTR ST0.250
W% | Parcentaje de caida de kensidn & | Ampere
p |Resistividad del conductor 0.01725
2 F F ] L Longitud del conductor m | metros
Vo 100 2xpxlx [,xFf 9
) = X . .
' I C k | A A
oy 'L.”_ n arricnte noming mpers
FP | Factor de potencia
“Wn o | Tensidn nominal W Males
5| Eeccidn del conductor mmz2

Figura 44 Caida de tension
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7 Selecciéon del conductor

Descripcion Conductor Caida de Tension

N° I (A) Tierra R X AV(V)
INICIO FIN TERN, | SMMA | catie | mma) | Y™ | ikm) | @rkm) | AYV) | g SAV (%)
CLIENTE TD1 1 15 18 2.5 1 13.300 0.178 0.0499 0.0499 0.022709
TD1 CIRCUITO N1 1 1.5 18 25 | 0.2 13.300 0.178 0.0055 0.0025 0.0238%
TD1 CIRCUITO N2 1 1.5 18 25 | 0.2 13.300 0.178 0.0015 0.0007 0.0230%
TD1 | RESERVA 1 15 18 25 | 0.2 13.300 0.178 0.0030 0.0014 0.0233%
d L w w Wy .
w I S wd g g | o o) a 0 A 0 <
Op|a AEa dowio < < <z |Wagz Wp

w Z 01w oW | gw | = 2= 20

OL |z G232 183 319031009 |09 «ZF
x =z Om"—<m—‘QL_|IJ<:)m Em Zm zn |Ezn =<z
Ur s Z2<yomdEg B | S| W2 |Z2Wz 280
SW| QoY xxsSO000<i00 (O |00 | xw |Wom W=
SH|1OTZ0 Unod= ) ul W |[OWH OQ9
= IEII)J 3l o (Z) Rz e) @ a LL @ W x - g
< vl E - o = @) 8 a 8 [

Fuente: Elaboracién propia.
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enpraza S\ exans

Usos

FREETOX NH-80

Aplicacitn especial en aguelios amblentes poco ventlados en los cusbes ante un incendia, las
emisiones de gases wicos, cOMoskos y |a emisiin de humios oscurcs, pone en pellgro 1a vida y
destruye equipos ebclricos y elsctrénicos, coma, por ejemplo, edficos residenciales, oficinas,
plantas industnakes, cines, discolecas, teatros. hospiales, asropuerios, estaciones sublerraneas,

ate.

En caso de ncendio aumenta |a posibilidad de sobre vivencia de las posibles victmas al no
respirar gases toxicos y tener una buena visibilided para el salvamento y escape del lugar.

Generalments se ingtalan en tubos conduit

Descripcion

Conducior de cobre electrolitico recocido, sdlido o cableado. Alslamsento de

compuesto iermoplésiico no halogenade HFFR.

Caracteristicas

Es retardante & la llama, baja emision de humos Waicos v lbre de

halbpenos.
Marca

INDECO S A FREETOX NH-80 450750 V' <Secclon> <Afio> <Matrado

Secuencial=
Calibres

1.5 mm? - 300 roam®

Ermbalaje

De 1.5 a 10 mm*, en rollos esténdar de 100 metros.

D 16 & 300 mm*, en cametes de madera_

Colores

D& 1.5 & 10 mm® blanco, negro, rojo, azul, amarillo, verde y

werde [/ amanlo.

Mayores de 10 mm? sdlo an coker negro (7).

opue|g
aigey

o0 HOS
OLNIINYTSIY

e
——

N VLN

Morma(s) de Fabricacion
NTP 370252

Tension de servicio
450750 V

Temparatura de operacién
BO°C

Figura 45 Conductor eléctrico FREETOX NH-80

Fuente: Catalogo Empresa Nexans,2016

Tabla 8 Seleccion de interrupto termomagnético

Descripcion Parametros
n@Aa) | d@A) | E 5@
INICIO FIN M.(W) | U (V) | cose | Fases Nom. Disefio | Seg. | Seg IT™M (A)
SH201-
CLIENTE TD1 3304 220 1.00 2 2 2 125 188 | o30%10m)
TD1 | ciRcurmont 1804 220 1.00 2 0820 102 125 1.02 SH(zgl,f)'CG
TD1 CIRCUITO N2 50 220 1.00 2 0.23 0.28 1.25 0.28 SH?SK)_CZ
TD1 |REserva 100 220 1.00 2 0.45 057 125 057 SH(ZfAZ)' c4
L L L A, w
< < _ o c
< P o= = = =z o < (F .
=210 |8 9| 2 | §4 (021 ,( 23
x<| 2 %G| 2 | g5 | 22 |5%iza| I8
<= | 7§ |5x| £ e 0 |23 £3
=l E R0 % | 62 | ow |[IQ0 =
oo O o0 ni o

Fuente: Elaboracion propia.
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Interruptores termomagnéticos modulares
en Riel-Din
Serie 5200 (Curva C)

Usas: Para proteccidn contra cortocinouitos y sobrecargas, ideal para uso en alumbrada,
tomacorrientes ¥ equipos eldctricos en general Curva C {circuitos dhmicos e inductivas)

Aplicacidre revideial frorma [BS) BN 80E25R]
comerclal & industrial (normia IBCSEM G0 4T-2)

5200 Uripolares {Curva C, bmi= 5a 10 In)

- i i ]
- - da d Iew Bresia
Aufarercia en [HAD (AH wagrin Curcidad  du et
pam s fpolo,curml) i g ::':-:im ::;:nu-: Fore 5
ZHFEOOVAL  ZIOVAL

BEIDEIONIEDY SOLLR F & 0 ry 400
BEDEIIONIEDOSE  S30L-CA 'l [ 0 (- 400
BOMDEIIONIEDOES  S0L-08 [ [ ) (- FAD
BODEEIOMENIGE  SOLCID ) [ 0 (- o
BETTATIOMIRTIE SHL-CIE B [ ] (- o
P T = @ & w0 Ty man
BODEETOMAE  SOlOS = [ ] (- o
BOMTEEIOMEIESY  SOLCE = [ 0 (- FAD
BONDEITIONIEDNGE S30L-CAD ' [ ] (- A
BOMDEIIONIEEGS. S0L-C% = [ 0 (- A
BETESTIEDEM.  S0l-083 =] & 0 1 &0

5200 Bipolares (Curva C, Im= 5 a 10 In)

& Caranis Carriata cltima
pr e e
. 4, HEefarsnci e = repturs kcn [KA] rmq—plnm Cantidad m
~ pars pacids {2 polon, cava Ty infA) “-g:unlm :r;un-a et cujs -u;:
WAL L3 kT
BETISENNRIOM — SH2LT - [ 20 [ AT
BETOSEMORI0H  SH2-04 & [ 20 [ AT
BETISENNRION  SHILE B [ 20 [ 7100
BETOSECOROMS. 5302080 ) [ 20 & EL3D
BETISEDOORONEY X020 = [ 20 [ EL3D
BETISECONRIGIH. 53024020 = [ 20 [ ELID
BETOSECONRITSE 5302402 = [ 20 [ ELID
BETISECONRIGSE 5302002 = [ 20 [ ELID
BETOSECOORINGY 302083 & [ 20 & [~
BETISENNRISIY 53024050 ] [ F [ [TT]
BETOSEMNRIEH 302081 0 [ 20 [ [T
B cmmibia e i e
[ Servichs di Aencide al Chenbe: Lime ¢ sesuma 014155100

O MU Rl et sl oo
E-mad:

Figura 46 Catalogo de interruptores
Fuente: ABB lista de precios, 2019
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Se determina el interruptor diferencial modelo H202 AC-25/0.03(Ver figura 48).

Interruptores diferenciales
System Pro M Compact

ABE firme én Su compromiso con la vida y la sequridad

Lo interruptores diferencisles protegen parsonas & instalacionas contra &l riesgo de electrocucion,
incendio y averias por corrientes de falla & S

La gama de interruptores diferenciales Systermn pro M compact ofrece un amplio portafolio de
interruptores diferenciales FH 200 y F200.

Las clases AC y A, s& han integrado con algunas versiones para aplicaciones especiales, como el tipo
AP-R superinmunizado, e selectivo y el tipo B (de 63 A y sensibilidad de 0,03 - 0,3 A cominmente
usado &n ascEnsores).

El portafolio de interruptores diferenciales poses corrientes nominales que van desde 25 2125 A y
sensibilidades entre 0,040 y 0,5 A

FH200 AC FaoDAC F2OD & F200 & AP-R F200 B FROOAS
Morma de referencia IEC/EN 6i00&
Olasa (Torma de cnda de &
T O fuga a tanma [ AL A A B &
detactada)
Caraeterianica de dispars Instanthnes
Corriaimbs renninal In{A) 25,40, 63 16,35 40,63 25 40,63 40, 63, 135 40,63
Poles 2P 4P
Tanshdn di ariphes Lia (V) 2307400 - 2400415
Tensidnde ashmisnmo A0V 500
Trecusncia nominal {Hz) SO 80
Serch iyl ad naceninal Lim {4 40303 0.0l a5 o3 0305 al1
Hata:

L farmativa nackorl hace cbiigaterio ol uss de inberngstons diemncaks
CHE - Uriizacicn Secchde 080: Pratectide y Contnel, mouermmanos generabis, aclsite 08000

Figura 47 Interruptores diferenciales marca ABB
Fuente: ABB lista de precios, 2019

Interruptores diferenciales en Riel-Din
Serie FH200-AC

Uses: Para proteccidn contra contactos directos a la corriente protegiendo las vidas
hurmanas, ademas de prevenir riesgos de incendios de casas, comercios, fabricas, etc.
Para uso en cargas generales de corriente alterna.

Aplicacidn: Residencial, Comercial e industrial (norma IEC/ EN 61008)

FH200-AC / F200-AC Bipolares

Referencia Interuptor diferencial cmil Castidad  Precio de lista
pars pedide (2 poles, sensiilidad 30 ma ) e por caja unitasio 5/
[ Oereieooeniees FRe0ZACE=AO0E s —
1TMF202006R1400 FH202 AC-40/0UT3 #0 5 109,40
ITMF202006R5530 FH202 AC-E3/0:03 a 5 13800
W CSFROE00SRIA0G F202 AC-BOYO0E an 5 0530
= ACSFROE00SRESND F202 AC- 500003 1030 5 21120

W Praductes I perlakas Baje pedda

Figura 48 Seleccion de interruptor diferencial
Fuente: ABB lista de precios, 2019



Debido a que el PLC Arduino ARDBOX requiere una alimentacion de 24Vcc y el modem 12 Vcc se

selecciona una fuente de alimentacion dual RD-125-1224 (ver figura 49).

s E=ICB CEHI

SPECIFICATION

MODEL RD-125-1224 RD-125-1248 RD-125-2448
OUTPUT NUMBER CH1 CHZ2 CH1 CHZ CHi CH2
DC VOLTAGE 12V 24V 12V 48V 24V 4BV
RATED CURRENT ATA ATA 234 238 28 2A
CURRENT RANGE Notefi| 1 - 7A 0.4-354 1-TA 0.2-254 0.5-4A 0.2-2.54
RATED POWER Noted | 133.2W 138W 144W

BUTRUT RIPPLE & NOISE [max.) Mote.2| 120mVp-p IEDDm'.’p-p 130mVp-p ] 20mVp-p 200mVp-p 240m\p-p
VOLTAGE ADJ. RANGE CH1:11.4~13.2V CH1:11.4 - 13.2V CH1: 22.8 - 26.4V
VOLTAGE TOLERANCE Mote3|+2.0% +8.-5% 2.0% +B,-5% +1.0% +4.0%
LINE REGULATION Nede 4| H] 5% H1.0% H1.5% +1.0% 0.5% +1.0%
LOAD REGULATION  Wote.s|+1.0% +5.0% +1.0% +5.0% +1.0% +3.0%
SETUP, RISE TIME 500ms, 20ms/230VAC 1200mes, 30msi115WAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.] 25ms/230VAC 30msi115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 88 -~ 132VAC | 176 ~ 264 VAC selected by switch 248 - 3ITIVDC(Withstand J00VAC surge for Ssec. Without damaga)
FREQUENCY RANGE 47 - 63Hz

wpur  |EFFICIENCY (Typ.) 85% [ e6% [ s6%
AC CURRENT (Typ.) IAM15VAC ZAIZI0VAC
INRUSH CURRENT (Typ.} COLD START 40A/Z30VAC
LEAKAGE CURRENT <2mAf Z40VAC

110~ 150% raled output pawar
PROTECTION R — Protection type : Hiccup made, recovers automatically after fault condition is ramowved
CH1: 138-18.2V | CH1: 138 - 162V I CH1:27.6- 324V

CVERL VOLTAGE Pratection type : Hiccup made, recavers automatically after fault condition is ramoved
WORKING TEMP. -25~+70°C (Refer to "Derating Curve”)
WORKING HUMIDITY 20 - 90% RH non-condensing

ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 - +35°C, 10 - 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%°C (0~ 50°C jon CH1 autput
VIERATION 10 ~ 500Hz, 5G 10min.1cyche, periad for 80min. each along X, ¥, Z axes

Figura 49 Seleccién de fuente de alimentacién

Fuente: MEAN WELL, 2019

Se determina las siguientes dimensiones para el tablero de control 760 mm x 760 mm x 300 mm.

760

760

FIE3E
ELECTRICS

Figura 50 Tablero de control
Fuente: Elaboracién propia.
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Se verifica que la temperatura de medio ambiente varia entre 16 a 31°C en la regién de

Lambayeque (Ver figura 51).

Temperatura maxima y minima promedio en Lambayeque

calidos frescos

40 °C 40 °C
35°C 16 ene. 131'“{; 8 abr. 35°C
300 22 7C 29°C 14 jun. 19set 100V 30
25°C _ 24°C 25 Co= 5o
0°CHES 22°C e ! I 20°C
15°C 18 °C 6C 17 °C 15°C
10 °C 10 °C

5°C 5

0°C 0
5450 -5 °C
-0 °C -10 *C
A5G 157G
207G =20 °C

Ene. Feb. Mar Abr May. Jun. Jul. Ago. Set Oct HMNov. Dic.
Usted tiene permiso para usar este grdfico siempre y cuando proporcione un giributo sobresaliente

con un vincule de retorno cerca del grdfico. Por efemplo: © WeatherSpark.com

Figura 51 Temperatura promedio en Lambayeque
Fuente: WeatherSpark, 2020

Se procede a seleccionar el ventilador para los circuitos electronicos que van dentro del tablero de

control utilizando el software gratuito pro clima 8.1

B3 proCiima 8.1 (=&
Archivo ~ Contenido
= salir [ Crearun proyecto nuevo 35 Abrir un proyecto ya existente (2] Guardar proyecto actual Documentacién técnica | @) Comprobar nuevaversion | [«_v-’l Nuevo Prayecto INDOOR
: Datos .
= Potencia U Solucién
= de as ] - e
oo Gﬁ Envolvente uﬂ . Temperatura disipada ® temica \/i Resultados Informes

Informacion de la instalacion

[oFe (ol 1Y
ﬁ Instalacién de interior 1[?.1 Instalacién de exterior

Area de nstalacion

@ Instalacion en area publica QO Instalacién en area privada
DATOS DE PROYECTO DATOS ELECTRICOS
Nombre del Cliente ‘mfurme de tesis Tension nominzl (v) del quipe térmico ‘230\/ -

Responsable técnico ‘Lu\s Bargaran Vasquez
Frecuencia de lared (Ha) [60 -

Proyecto ‘Tﬁb\em de control

Lugar de realizaci6n e la instalacion [Lambayeque

Fecha de calculo ‘11/12/2021 j

Figura 52 Uso de software Proclima 8.1 (1)
Fuente: Thermal Calculation Software ProClima ,2020
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E3 protiima 8.1
Archiva  Contenido

|ta Salir| D Crear un proyecto nueva E Abrir un proyecto ya existente IE'J Guardar proyecto actual

Datos
@ de Eﬁ Envolvente
Proyecto

: EL 5 Temperatura

Recupei

Seleccione la escala de temperaturas

"M+ | ®-centigrados ) = Farenheit

Seleccione la escala de temperaturas

Fuera del armario

.ﬂ* Temperatura maxima esperada en el exterior armario 31i|
Temperatura minima esperada en el exterior armario 16i|

Humedad relativa (%) 81 il

Altura sobre el nivel del mar {m) 18i|

Dentro del armario

_ﬂ+ Temperatura maxima deseada en el interior armario 35i|
Temperatura minima deseada en el interior armario 1Ui|

Figura 53 Uso de software Proclima 8.1 (2)
Fuente: Thermal Calculation Software ProClima ,2020

Se determina que el gabinete requiere disipar una potencia térmica de 23.36W



Ed Procimas.1
Archivo  Contenido

g
|

R salir [ Crearun proyecto nuevo [ Abrir un proyecto ya existente (=] Guardar proyecto actual

Documentaciéntécnica | (&) Comprobarnuevaversion | | =] nusiorioyecs INDOOR

Potenci
.zsﬂm Temperatura E:B dias ::I;?:II:

termica

Datos
a de Gﬁ Envolvente
Proyecto

Elija uno de los tres metodos para especiicar la potencia disipada

Solucion |1_q Resultados

O Potencia conocida @ Céleulo potencia a partir material © Céleulo potencia a partir de lecturas de temperatura con dataloggers

Utilizar cuando no hay una selucion térmica instaiada

Calculo potencia a partir material

Potencia conocida 1002

Conceptos Cantidad qrr TEXTO

Coeficiente simultaneidad

+ Con térmico

1 Interruptores/Magnetotérmicos hasta 125 A sobre carril DIN/2 A
+ -Sin térmico 1 Interruptores/Magnetotérmicos hasta 125 A sobre carril DIN/4 A
- Transformadores Cantidad 1 Interruptores/Magnetotérmicos hasta 125 A sobre carril DIN/6 A
+ Monofésico 1 Interruptores/Magnetotérmicos hasta 125 A sobre carril DIN/10 A
+ Trifasico 1 Fuentes de almentacién Fuentes de alimentadidn 125 VA

“Embarrados

Fuentes de alimentacidn o
Fuentes de alimentacién o
Fuentes de alimentacion o
Fuentes de alimentacion o
Fuentes de alimentacion o
Fuentes de alimentacidn o
Fuentes de alimentacién 1
» -Automatas Programables Cantidad
+ Relés Cantidad
+ Sefiaizadores Cantidad
1 oras fusntes de clor Nimero de slementas

potencia disipada

Figura 54 Uso de software Proclima 8.1 (3)
Fuente: Thermal Calculation Software ProClima ,2020

Se selecciona un ventilador con filtro de 4.5 m3/h como solucién para mantener refrigerada la
parte interna del tablero.

Ed prociima 8.1
Archivo Contenido

= Salir D Crear un proyecto nuevo ﬁ Abrir un proyecto ya existente Eg| Guardar proyecto actual Documentacidn técnica @ Comprobar nueva versién | tﬂ Nueva Proyecta

Datos
@ de Gﬁ Envolvente
Proyecto

Potencia Wl Solucion L
Rt Itad
E:B disipada QIQ\ térmica Vﬁ Ssuftades

.zsﬂ.- Temperatura

~ CALCULOS LA SOLUCION ESTA FORMADA POR
—_— — Solucion para refrigerar Seleccione la columna que d
Potencia de autoconveccidn: 18,89 o
| E— m 1
Total potencia disipada 23,36 @ e i e T
r aar NSYCVF38M230PF
Potencia necesaria es 447 Solucién térmica (39 re/h)
—— Solucidn clisica de ventilacidn Fitro standard P54
Potencia autoconveccidn (calefactoras) 48,40 RAL7035
I aeal Rendimiento Me... Rendimiento Qu... S 26,00
roleneE deipass (eRaeE) | o e e —————
Potencia necesaria (calefactoras) 48,40
Superficie intercambio (m2) 1,35
Caudal de aire (m3/h) 4,50
Rendimiento (Wi*C) 1,12
- Medidas
[ + Datos de Proyecto ] Puerta Later... Detrds Techo 12 20 12 0
Nimero aparatos que caben 44
l v Envolvente ] Aparatos necesarios 1
I v Temperatura ] Montaje { Apto Por Dimensiones
v Potencia disipada - Caracteristicas
Alto (mm) 137
Ancho (mm) 117
Profundo (mm)
Altura taladro 22
Anchura taladro
Montaje LATERAL

Figura 55 Uso de software Proclima 8.1 (4)
Fuente: Thermal Calculation Software ProClima ,2020
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Se selecciona el ventilador (Kit rejilla + filtro + ventilador (150 X 150 MM) 20 W, 230

VAC, 57 m3/H) y termostato (Ver figura 56).

Tableros Metalicos Autosoportados

Serie Modular 1S2: Ventilacion

Referencia Tipe Cantidad par caja Precio de lista
para pedida umitario 5§,
ENOLEOK Kit refilla + filtro (150 « 150 mmj 1 10700
ENO204K Kit refilla + filtro (2304 x 204 mm) 1 i
m ENOZS0E Kt refilla + filtro (250x 250 mmj 1 24500
B ENOI20K Kt refilla + filtro (325 325 mm) 1 5200
I = EN1150K mr!ﬂ'l'rwm 1 40T
EhESOME ?;g:l{mm; mndnrﬂmxzm mim) i —_—
u BRSO gt:]"z;;vzzpm;::::dwﬂsuuzsnmmi 1 BETO0
ENZIZEK :::g;’&:;;mwﬂ&ummw 1 111900
m ENZIS0K g:ﬂ;;&ﬁ;ﬂ:ﬂwimﬂmw 1 ALT0
u ENZEO4K ?:f:; ;;Eﬂwﬂmxzm ) 1 G859 00
m ENZZEOK g:’l'l;;:'::q;:;Hwizm”m md 1 BETO0
EN3325K E::JE: ;::r:a;:mwﬂaummm 1 1,119,060
u ENO4S0H gﬁg;‘r;h:?fTHEEM 1 1,061.100
e Eampanadt-u!ﬂhhnﬂ:'(!?!uxﬁs-rnru . LOGLOO
ENCINIK Lm““”“" (08 comtacta HC) 1 24500
—— mmmmmmﬂmm 1 24500

L1020 WAl

m Prodisctoes Importados bags pactisa.

Figura 56 Seleccion de ventilador ABB
Fuente: ABB lista de precios, 2019
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4.4 Disefio de sistema automatizado de telemetria
En este apartado se establece el diagrama de conexion eléctrico, el diagrama de

flujo, la programacion, la plataforma web y disefio de la alimentacion del dispositivo.

4.4.1 Diagrama de Conexion Eléctrico del prototipo

oaTa rover (B0
Ut

HNODEMCU ESPE2EE

Eefisored] o wawowa]

o
5t
§
[
=&

LECTURY (E SENSIR [E COFRIENTE
LEGTVRA DE SENTER [E WGUTAE

LECTUR OE ENSR [E TBFERTW
LECTURA [F SENSCH [E FRADINCIA

mi- ey O
- wa [TF

Figura 57 Diagrama de conexién de componentes del dispositivo.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 Diagrama de Conexion Eléctrico de la aplicaciéon industrial

Hot—

L

S

1]
it _Fo
£E
F

i
0

Figura 58 Diagrama de conexion fuerza

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59 Plano eléctrico de control (1)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60 Plano eléctrico de control (2)
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 61 Vista exterior de plano mecanico
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura muestra la conexion de los componentes del sistema de medicion,
teniendo el multiplexor HC5067, sensor de irradiancia ML8511, el sensor de
corriente ACS 712, el sensor de temperatura DHT11 y el médulo Wifi ESP-8266. El
funcionamiento consiste en obtener los datos medidos por los sensores, enviarlos
multiplexor HC5067 y luego al NODEMCU V2 ESP8266 WIFI para ser procesados
y analizados, siendo enviados al médulo ESP-01 para transmitirlo hacia la sefal
por internet y guardarlos en la nube arduino iot cloud. Entonces, en base a los
explicado se tiene el siguiente diagrama de proceso:

ML8511
ACS 712

DHT11 (Datos
analdgicos y digitales)

Arreglo Solary
Parametros Ambientales

(Informacion)

Médulo ESP-01 multiplexor HC5067
(Procesador, transmisor NODEMCU V2 ESP8266

Wifi) (Procesador-Decodificador)

Arduino Cloud loT
(Nube)

Figura 62 Diagrama de proceso del sistema de control y monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Diagrama de Flujo

o)

IMICIAR MODECUM ESP B266

v

IMICIAR ESP 8266

¥

Establecer

canelin o -
irlernel

Recolectar datos

de 93 Sensores
A0 a N4

l

PROCESAR DATOS |
NODECUM ESF 8266

EMVAR DATOS
WODULD WIFI

Estoblecer
conexifn a
internat

SERVIDOR WER
ARDUING 10T CLOUD

Figura 63 Diagrama de flujo del sistema.

Fuente: Elaboracién propia.
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El diagrama indica el flujo de procesos (paso a paso) que ocurre para poder realizar
el monitoreo y control. Inicia encendiendo el NODECUM ESP 8266, esto para
comprobar la conexién a red. Si no se comprueba la conexién, el sistema enviara
un mensaje de error y automaticamente intentara reconectarse. Cuando establezca
la conexidn, se comenzara a recopilar los datos de la entrada del Arduino (pines
AlIO a Al4), donde estan conectados los sensores.

Después, el microcontrolador lo procesard estableciendo un intervalo, se
recomienda cada cinco segundos. Habiendo establecido el intervalo de medicion,
se procede a enviar los datos obtenidos al moédulo ESP-8266, para que este los
transmita a la nube de Arduino. El sistema seguird midiendo en el intervalo

establecido, hasta que se decida terminar con el proceso.

4.4.4 Programacion
La programaciéon se hizo usando las librerias de Arduino dada para cada

componente. Se procede a colocar el cédigo para cada componente:

@ Telemetrial_nov07a Arduino 1.8.16 - X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

©O0 BEEA

Telemetrial_novd7a  (SaiduinBRSEeets I SinGRapEHies [~

rets.h" ~

#include "thingProperties.h”

= Arduing Uno
BT . = 1147
58 O Escribe aqui para buscar () =i} Q n E e II @ o) = ) 1we ~ 5 =) R e 1471172021 -

Figura 64 Creacion de variables internas y librerias
Fuente: Elaboracion propia.
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@ Telemetrial_novii7a Arduino 1.8.16
Archivo Editar Programa Herramientes Ayuda

Telemetrial_novo7a

#include "thingProperties.h”

#include <Mux.h> //Libreria del multiplexor
#include "Mux.h" //Libreria del multiplexor

t Vreal;
at uvIntensity;
t ot

© suma_pot (0}
© ConsumoFot:
=or
- o;

#include <Arduino.h> //Libreria pinout ESP266
using namespace admuk: [/

R = 11:49
we AF G AEAR B,

O Escribe aqui para buscar

Figura 65 Libreria para cargar Multiplexor
Fuente: Elaboracion propia.

@ Telemetrial_nov7a Arduino 1.8.16
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Telemetrial _nov07a

using namespace admux: //

Mux mux(Pin{R0, TNEUT, PinType::Enalog), Pinset(DO, DI, D2, D3)):

(9600 5

/7 delay(ls
initProperties():

ArduineCloud n{ArduinoloTPreferredConnection); // Conexion Arduine I0T Cloud

setDebugMessagelevel (2)
ArduinoCloud.printDebuglnfo () ;
EEPROM.get {0, potencia) ;
t0=millis();

FUT): // Rlarma Temperatura
FUT); // Alarma Corriente

PUT); // Rlarma Voltaje

FUT); // Alarma Potencia Cbtenida

void loop() {
ArduinoCloud.upd
Sensor_V_A_T_UV{};

e = 1151
19C ARz B e oo O

it

amgenwcs

8 P Escribe aqui para buscar o

Figura 66 Declaracion de alarmas
Fuente: Elaboracién propia.
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@ Telemetrial_nov07a Arduino 1.8.16 - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Telemetrial_nov07a

} ~

void loop() {
ArduinoCloud.
Sensor VA T UV

¥
void Sensor VA T UV() {

//Wamero de paneles en Paralelo
//Wamero de paneles en Serie
/I Brea del Panel
//Temperatura de Operacibn

// Sensor Voltaje
intlé_t Mux A0 = mux.zead { 0 );
Volt = {(Mux_A0)*(3.3/1023.00));
t Vreal= ((Volt*25.00)/3.3);

voltaje= Veeal‘lis:

//  Serial.prin foltaje : "); Serial.print(voltaje);
/# Serial.print{(" Velts"); Serial.println():

// Sensor Corriente

float I= {(Vreal*1.22)/25.0):

= = s = =
%8 . Escribe aquf para buscar o &t % M E e [x ] & <S¢ Y19 AR F am@ B e o U

Figura 67 Creacion de variables internas Np y Ns
Fuente: Elaboracion propia.

9 HelloServer | Arduing 1.8.2 - O X
File Edit Sketch Tools Help

HelloServer §

#include
#include
#$include <ESPB26d6WebServer.h>
#$include <ESPE266mDNS. R

#$ifndef STASSID

#define STASSID "your-ssid"
$define STAPSKE "your-password”
$endif

const char' ssid = STASSID;
const char* password = STAPSE;

ESPB266WebServer server(30);

const int led = 13;

d handleRoot() [

digitalWrite({led, 1};

1{200, "text/plain”, "hellc from esp8266'"):
t=({led, 0);

Server.s
digitalWr

Figura 68 Cddigo o sketch para ESP-01
Fuente: Elaboracién propia.
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Cuando se inicia el entorno de desarrollo Arduino IDE para programar el ESP-01,
se debe colocar las preferencias en Ctrl+Comma en la pestafa file (Paso 1), esto
con el fin de instalar los controladores, afiadiendo la URLs (Paso 2): Se procede a
ir a la pestana Tools, seleccionas “Board: Arduino/Genuino Uno” >> Boards
Manager (Paso 3); escribe “esp” en el buscador e instalas la ultima version del
controlador (Paso 4). Volviendo al mismo comando, se selecciona la opcion
“Generic ESP8266 Module” (Paso 5), después en la misma pestafia activa el puerto
“‘COM11” (Paso 6) y habilitando el HelloServer (Paso 7) se procede a colocar al
cbédigo mostrado en la figura 27. Se reconoce que esta funcionando porque al
cargar, el modulo se conecta automaticamente al wifi e indica la direcciéon IP (Paso

8). Todos estos pasos mencionados se muestran en las figuras siguientes:

€2 ESP-01 | Arduino 1.8.2 - | ®
File Edit Sketch Tocols Help

Mew Ctrl+ M
Open... Ctrl+0

Open Recent >

Sketchbook 3

Examples y |F8; TO run once:
Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As.., Ctrl+ Shift+5

e, to run repeatedly:
Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P

Preferences  Ctrl+ Comma

Quit Ctrl+Q

Arduino/Genuino Uno on COMT

Figura 69 Paso 1: Configuracion para ESP-01
Fuente: Elaboracion propia.
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Preferences
Settings  Network
Sketchbook location:
C:Wsers'joniux \Documents \Arduing Browse
Editor language: System Default ~ | (requires restart of Arduino)
Editor font size: 12
Interface scale: [+] Automatic ) - B (requires restart of Arduino)
Show verbose output during: || compllation [] upload
Compiler warnings: None -
[[] Display kne numbers
[[] Enable Code Folding
[-#] Verify code after upload
[ use external editor
Aggressively cache compiled core -
Chedk for updates on startup
] Update sketch files to new extension on save (.pde -> .ino)
Save when verifying or uploadng
| Additional Boards Manager URLs:  hiip://arduino. esp8266.comstable fpackage _esp8266com_index. json I I:l
C:\Users joniux\AppData \Local \rduino 15\preferences. trt
oK Cancel

Figura 70 Paso 2 — Configuracion para ESP-01
Fuente: Elaboracién propia.

9 ESP-01| Arduine 1.8.2
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

1 setup() Serial Monitor
/ put your Serial Plotter
! WiFi101 Firmware Updater
void loop() { Board: "Arduine/Genuino Uno”
// put your
A P e Port
1 Get Board Info

Programmer: "AVR [SP"

Burn Bootloader

— O X

Ctrl+T

Boards Manager...

Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

Arduino AVR Boards
Arduing Yiin
Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonarde ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground

Figura 71 Paso 3 — Configuracion para ESP-01
Fuente: Elaboracion propia.
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&2 Boards Manager

i o]

Arduino AVR Boards by Arduino version 1.6.23 INSTALLED

Boards incduded In this package:

Ardulno Yun, Arduino/Genuino Uno, Arduino Uno WIFI, Arduino Diecimila, Arduino Nano, Arduino/Genuino Mega, Arduino
MegaADK, Arduino Leonardo, Arduine Leonardo Ethernet, Arduino/Genuino Micro, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet,
Arduino Fio, Arduine BT, Arduino LilyPadUSB, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMaegaNG, Arduino Robot Control, Arduino
Robot Motor, Arduino Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduino Ydn Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online help

esp8266 by ESP8266 Community

Boards included in this package:

Generic ESPE266 Module, Ganeric ESPE285 Module, ESPDuino (ESP-12 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP2266, Invent Onae,
XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESPB266(-DEV), SparkFun ESPB266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea
ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module), ThaiEasyElecd's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gend oD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot,
Seeed Wio Link, ESPectro Core,

QOnline help
Close
Figura 72 Paso 4 — Configuracion para ESP-01
Fuente: Elaboracion propia.
8 ESP-01| Arduino 1.8.2 -
File Edit Sketch Tools Help Generic STM32F103Z ceries
Auto Format Ctrl+T HYTiny STM32F103TE
Archive Sketch STM32VLD to FLASH
ESP-01 Fix Encoding & Reload STM32F4 boards
vold setup() Serial Monitor Ctrl+Shift+M 5TM32 Discovery F407
JfBUE UOHE ool Plotter CrlShifts L Generic STM32FAD7V series
! WiFi101 Firmware Updater STM3ZF45tamp F405
Metduino2 F405
:_,:,l 111.:121 :lui :::d: "Arduine/Genuino Uno” : ECPAIER Brmarde (3 5.0
Generic ESP2266 Module
! Get Board Info Generic ESPE285 Module
Programmer: "AVR. ISP" b ESPDuino (ESP-13 Maodule)
Burn Bootloader Adafruit Feather HUZZAH ESP2266

Invent One

XinaBox CW01

ESPresso Lite 1.0

ESPresso Lite 2.0

Phoenix 1.0

Phoenix 2.0

ModeMCU 0.9 (ESP-12 Module)
ModeMCU 1.0 (E5P-12E Module)
Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV)
SparkFun ESP8266 Thing
SparkFun ESP8266 Thing Dev

£
SweetPes ESP-210

Figura 73 Paso 5 — Configuracion para ESP-01
Fuente: Elaboracion propia.




sketch_mar08

vold setup()
// put your

vold loop() |

[/ put your

mpatib

& sketch_mar0%a | Arduino 1.8.2
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Serial Monitor

Serial Plotter
WiFi101 Firmware Updater

Board: "Generic ESP8266 Module"
Flash Mode: "DOUT (compatible)”
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Figura 74 Paso 6 — Configuracion para ESP-01

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 75 Paso 7 — Configuracion para ESP-01

Fuente: Elaboracién propia.

12



Send

Connected to Inti

IP address: 172.17.17.138
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W

Autoscroll Both ML & CR

Figura 76 Paso 8 - Direccion IP
Fuente: Elaboracion propia.

ot

115200 baud

St

En el caso del sensor de corriente, solo se tiene que definir y agregar este codigo,

gue es para calibrar la sefial a la corriente verdadera en DC:
float current = ((5.0/1024.)*AnalogRead(A8)-2.5)/scalefactor;

"scalefactor” comes from the data sheet = 0.011 for the WCS5100.

Figura 77 Cédigo o sketch para WCS1600
Fuente: Elaboracién propia.
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4.45 Plataformaweb

La plataforma Arduino Cloud lo T es sencilla de usar, solo se requiere de una cuenta

de usuario para poder ingresar (se debe registrar), el codigo de enlace debe

conectar al médulo Wifi a la direccién de la pagina, el sistema se encargara de

detectar el dispositivo y subir los datos a la nube automaticamente, por lo que se

tiene un registro de datos en tiempo real. La velocidad de subida de datos

dependera de la velocidad de la red Wifi. La siguiente imagen muestra un esquema

simple de transferencia de datos de la plataforma.

i

TABLERO DE CONTROL

SERVIDOR WEB
ARDUINO 10T CLOUD

EQUIFG MOVIL

DE MONITOREO

Figura 78 Esquema de informacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 79 Creacion de variables en la plataforma
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 80 Implementar la direccién en plataforma virtual

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81 Cargar el lenguaje de programacion
Fuente: Elaboracién propia.

Visualizacion de los datos en la plataforma Arduino lo cloud.
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Figura 82 Visualizacién de variables en tiempo real
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83 Visualizacion de Voltaje
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84 Visualizacion de corriente
Fuente: Elaboracién propia.
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Potencia (W)
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Figura 85 Visualizacion de potencia
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86 Visualizacién de energia
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87 Visualizacion de alarmas
Fuente: Elaboracién propia.

Descarga del historial de datos de registro de medicion.
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Figura 88 Descarga de datos
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 90 Descarga de registro
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 91 Registro de energia producida
Fuente: Elaboracién propia.

Para poder visualizar en un equipo movil se debe descargar la app de playstore

lot Remote (Ver figura 92).
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Figura 92 App de monitoreo en equipo movil

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93 Visualizacion en equipo movil
Fuente: Elaboracién propia.
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4.5 Presupuesto del sistema de monitoreo con telemetria

El costo de los componentes fue el siguiente:

4.5.1 Presupuesto version prototipo

El costo de los componentes fue el siguiente:

Liraa, 10 die diciembre dil 2021

Enfiores
Luls Bargaran
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RUC - 206623047

Figura 94 Propuesta de construccién prototipo
Fuente: Empresa SINSA,2021.



4.5.2 Presupuesto para la aplicacién industrial

El costo de los componentes fue el siguiente:

Limss, 10 de diclembre del 2021
Enfiores :
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Figura 95 Propuesta de construccion para aplicacion industrial
Fuente: Empresa SINSA,2021.
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El costo total para realizar la construccion del gabinete que mide y registra los datos
es de 1755.00USD vy el equipo, en general es un costo competitivo con otras
alternativas de monitoreo entregado por empresas del mercado Fotovoltaico, donde
sus equipos radica entre 1800 a 4000 USD, pero la diferencia es que este sistema
es capaz de subir datos a internet y es capaz de obtener datos de irradiancia. Las
demas soluciones no cuentan con la medicidn de irradiancia, pero cabe mencionar
gue estos dispositivos mayormente se conectan directamente al inversor.

Otra de las ventajas es que los datos recopilados se guardan en una base de datos,
porque le servira para comparar datos registrados de corriente, temperatura e

irradiacion con la produccion solar y la curva I-V del médulo.
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\Y Discusién

El presente trabajo de investigacion se desarrollo un sistema de telemetria para el
monitoreo y control de los sistemas fotovoltaicos industriales. Por ser industriales,
los sistemas fotovoltaicos son de una capacidad elevada, superando los 3 kW hasta
llegar a 50 kW. En base a lo estudiado por Spertino et al (2019), los sistemas de
monitoreo remoto son sumamente importantes, pero para sistemas de capacidades
superiores a 1MW es mejor la opcion de un dron con termografia, y para sistemas
entre 50 kW a 1 MW la mayoria de fallas ocurren en los inversores. Por ese motivo
es que el andlisis se centra en sistemas mas pequefios donde la mayoria de fallos
se encuentran en los modulos fotovoltaicos, por estar expuestos a la intemperie.
Aunque el mismo problema ocurre en los sistemas de mayor potencia (1MW —
campos solares), se necesita de una estacidbn meteorolégica compleja para poder
obtener datos de irradiacion y analizar el efecto de la nubosidad sobre zonas del
campo solar.

En las investigaciones sobre tasa de fallas y recomendaciones para los sistemas
de mantenimiento preventivo, Bosman et al (2020) llego6 a la conclusion que, para
desarrollar un eficiente plan de mantenimiento, se necesita de monitorear los
parametros del sistema (corriente, voltaje, potencia) y parametros ambientales
(irradiancia y temperatura). Y en el trabajo de telemetria de Jiménez Diaz (2020) se
desarrolla un sistema de medicion de irradiancia para sistemas fotovoltaicos para
zonas aisladas, tomando en cuenta las consideraciones anteriores. A diferencia de
Diaz, los sistemas industriales cuentan con un sistema wifi, lo que hace mucho mas
accesible el uso de un modulo Wifi para el monitoreo. Ademas, que, con el avance
de las plataformas digitales y las redes, la conexion a internet es casi una prioridad.
Por otro lado, se han desarrollado otros dispositivos de medicién sistemas
domésticos, como el desarrollado por Rao et al (2016), en los cuales solo se
media la corriente y la temperatura como parametros del sistema. Esto porque los
sistemas residenciales cuentan con pocos médulos fotovoltaicos, y se hace mucho
mas facil el mantenimiento y monitoreo. Ademas, que los sistemas de monitoreo
comunes no son rentables en esos casos por la gran cantidad de inversién que se

necesita en comparacion con el CAPEX del proyecto, lo que no sucede en el caso
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de un sistema industrial, donde es necesario por la gran cantidad de paneles en
funcionamiento.

Finalmente, el sistema disefiado es competitivo con otras soluciones actuales, que
solo registran datos eléctricos del arreglo fotovoltaico, u otras soluciones como lo
son las estaciones meteorologicas. También, se tiene la ventaja de que el usuario
pueda descargar los datos de registro de la plataforma de Arduino iot cloud para
desarrollar un modelo predictivo o estimar el porcentaje de pérdidas de los médulos.
Este sistema no seria viable para campos fotovoltaicos extensos porque la
radiacion variaria mucho entre las zonas (considerando la nubosidad).

Entonces, este sistema permite a ingenieros — investigadores y prosumidores
analizar un sistema fotovoltaico para poder desarrollar un plan de mantenimiento
con los datos obtenidos. Con la normativa de generacion distribuida y el avance de
las tecnologias renovables, el Pert y el mundo estd pasando por una transicion
energética, lo que significa un mayor desarrollo y nuevos proyectos en energias

renovables (solar/edlica).

88



Vi

Conclusiones

. Se concluye que, el sistema automatizado con telemetria es capaz de

registrar los datos de irradiancia, temperatura, voltaje y corriente del arreglo
solar en un intervalo de 5 segundos, pudiendo conectarse a Wifi y subir los

datos a la plataforma virtual Arduino io cloud.

. Se concluye que, las causas tipicas para sistemas fotovoltaicos de gran

escala (>1MW) son en el centro de transformacién (49%) — inversores. En
sistemas de 3 kW-50kW las fallas mas recurrentes son en el arreglo solar a
causa de nubosidad, depdésitos de polvo o incorrecta instalacion.

Los sistemas de comunicacion remota son: intranet, internet y modem
(teléfono). Del analisis se concluy6 que, para sistemas industriales la mejor

opcion es un sistema de monitoreo internet con red Wifi.

. Se concluyé que la programacion elaborada del sistema de monitoreo

prototipo que cuenta con sensores de irradiancia (ML8511), temperatura
(DHT11) y corriente (ACS 712), conectados a un NODEMCU ESP8266 WIFI
envia las sefiales de datos hacia la plataforma virtual de Arduino io cloud y

se realiza en tiempo real.

. Se concluyé para la aplicacién industrial de 3 a 50 kW cuenta PLC ARDBOX,

transductor de corriente y voltaje PCE-P3H, sensor de temperatura de
ambiente EE451, Sensor de irradiancia y el gabinete contara con un sistema
de ventilacion contralado por el termostato de seguridad.

El presupuesto del prototipo del sistema automatizado de telemetria fue de
472.5 USD + IGV Yy sirvidé para realizar la programacién con el lenguaje
Arduino.

El presupuesto de la aplicacion industrial del sistema automatizado de
telemetria fue de 1755 USD +IGV que servira para sistemas fotovoltaicos de

3 a 50 kW para cualquier marca de modulo solar.
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VIl

Recomendaciones

. Se recomienda realizar la implementacion de este sistema disefiado

utilizando el PLC ARDUINO ARDBOX ANALOGICO WiFi para comprobar y
validar la programacion determinada con el prototipo.

. Se recomienda evaluar el disefi6 de una alimentacién del dispositivo por

radiacion solar con almacenamiento de baterias y la determinacién de las

dimensiones del tablero de control y monitoreo.

. Se recomienda analizar la implementacion de un microcontrolador PIC para

el dispositivo y las plataformas virtuales existentes gratuitas tengan acceso
libre a la comunicacién tipo WIFI.

. Se recomienda analizar la factibilidad de utilizar sensores de temperatura

integrados en los mddulos fotovoltaicos de tal manera se pueda obtener el

valor de la temperatura de proceso.
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Anexos

Anexo 1
Tabla 9 Matriz de Operacionalizacion de Variables.
Variables De Estudio goerf"cn;;'tzgl Definicion Operacional Dimensién Indicadores ﬁg;lggne

Se define como un
2 conjunto de
Q2 sensores y equipos
g empleados  para | Sistema capaz de
o Sistema de Medicidon | registrar y | registrar 'y  transmitir .
[} ) . . . - Memoria (byte) .
= Automatizado con almacenar datos | datos de una instalacion Indicadores Técnicos Tiempo (s) Razoén
> Telemetria empleando las | a otra por medio de un P
e redes de | monitoreo remoto.
2 telecomunicacion
§ (Rao y oftros,

2016).
% Sistema de | Sistema capaz de
Q i4 i
= generacion de generar energia y Irradiancia (W/m?)
= energia que | brindarla a una o
o > . . . L Temperatura (C°)
= , . convierte la | residencia, comercio o Datos Técnicos del : .

Sistema Fotovoltaico o ; . . . Voltaje (V) Razon

)] radiaciéon solar en | industria, siendo capaz Sistema .
() i Corriente (A)
= electricidad de poder abastecer : .
© : Periodo (min)
i (Gastelo-Roque y | completa o parcialmente
g otros, 2020). la demanda del sistema.

Fuente: Elaboracion propia
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- Plano eléctrico del prototipo
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Anexo 3

- Planos eléctricos de la aplicacion industrial
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Anexo 4

- Programacién



[ ESP_EEPROM - Version: 2.1.1
#include <EEPROM.h>

/*
Sketch generated by the Arduino 1loT Cloud Thing "Telemetrial”
https://create.arduino.cc/cloud/things/e90a49fb-cbab-4bf2-805¢c-ebf6269790d4

Arduino 1oT Cloud Variables description

The following variables are automatically generated and updated when changes
are made to the Thing

float potencia;
float voltaje; float
temperatura; float
corriente; float
energia; float uv;
bool almr_Volt; bool
almr_temperatura; bool
almr_corriente; float

eficiencia;

Variables which are marked as READ/WRITE in the Cloud Thing will also have
functions which are called when their values are changed from the Dashboard.
These functions are generated with the Thing and added at the end of this

sketch. */

#include "thingProperties.h"

#include <Mux.h> /ILibreria del multiplexor



#include "Mux.h" /ILibreria del multiplexor

float Vreal; float
uvintensity;

float t; float
I; float Pot;

float suma_pot(0);
float ConsumoPot;

long t0 = 0; long
dt=0;

#include <Arduino.h> //Libreria pinout ESP8266

using namespace admux; //

Mux mux(Pin(AO, INPUT, PinType::Analog), Pinset(DO, D1, D2,
D3));

void setup() {
Serial.begin(9600);
/I delay(1500);

initProperties();

ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection); // Conexion Arduino 10T
Cloud

setDebugMessagelevel(2);
ArduinoCloud.printDebuglinfo();

EEPROM.get(0,potencia);



tO=millis();

pinMode(D8,0UTPUT); Il Alarma Temperatura
pinMode(D7,0UTPUT); I Alarma Corriente
pinMode(D6,0UTPUT); I Alarma Voltaje
pinMode(D5,0UTPUT); // Alarma Potencia Obtenida

}

void loop() {
ArduinoCloud.update();
Sensor V_A T _UV();

void Sensor_ V_A T _UV(){

float NP=1, //Numero de paneles en
Paralelo float NS=1; /INumero de paneles
en Serie float area= 0.22; // Area del Panel

float Ton =46; /[Temperatura de Operacion

/I Sensor Voltaje  intl6_t Mux_AOQ =
mux.read ( 0 ); float Volt =
((Mux_A0)*(3.3/1023.00)); float
Vreal= ((Volt*25.00)/3.3);

voltaje= Vreal*NS;

/I Serial.print(" Voltaje : "); Serial.print(voltaje);
/I Serial.print(" Volts"); Serial.printin();



// Sensor Corriente

float 1= ((Vreal*1.22)/25.0);

corriente=I*NP;

/I Serial.print(" Corriente: "); Serial.print(corriente);

/I Serial.print(" A"); Serial.printIn();

/I Sensor UV

intl6 t Mux_ Al = mux.read ( 1 ); float
outputVoltage = 3.3 * (Mux_A1/1023.00); float
uvintensity = ((outputVoltage * 1000.00)/2.9 );

uv= uvintensity;

/I Serial.print(" Intensidad UV: "); Serial.print(uvintensity);
/[ Serial.print(" W/M”2"); Serial.printin();

/I Potencia Teorica (Pmaxx; Pmin)

float PTeo

NS*NP*20; /Il Potencia Teobrica

PTeo*1+3.0; // Potencia Teobrica

float Pmax
Méxima float Pmin = PTeo*1-3.0; // Potencia

Tebrica Minima

/I Calculo de la Potencia

float Pot = (voltaje * corriente);

potencia = Pot;

/I Serial.print(" Potencia : "); Serial.print(Pot);



/I Serial.print(" W"); Serial.printin();

/I Guardado de Ila Energia

obtenida dt=millis()-tO;
t0=millis();

suma_pot = suma_pot +
potencia*(dt/1000); ConsumoPot =
(suma_pot)/3600000; energia =
ConsumoPot;

EEPROM.put(0,potencia);
e

/I Calculo de la Eficiencia

float EF = (potencia/(NS*NP*area*uv)*100);
eficiencia=EF;

Serial.print(" Eficiencia : "); Serial.print(EF);
Serial.print(" %"); Serial.printin();

/l Sensor Temperatura
delay(1000);

intl6_t Mux_A2 = mux.read (4); floatt =
((2.63*Mux_A2*100)/1024); float Tcolector=
(t + uvintensity)*((Ton-20)/800);

temperatura=Tcolector;

Serial.print(" Temperatura : "); Serial.printin(t);

Serial.print(" Irradiacion : "); Serial.printin(uvintensity);



Serial.print(" Temperatura Colector
Serial.print(temperatura);

Serial.print(" C° "); Serial.printin();

/IAlarma Potencia obtenida

digitalWrite(D5,LOW)); 1l
delay(1500); if (potencia>Pmax ||
potencia<Pmin){
digitalWrite(D5,HIGH);
delay(1500);

}

else {
digitalWrite(D5,LOW);

delay(1500);
}

/[Alarma  Temperatura de
Celda digitalWrite(D8,LOW);
/I delay(1500);
almr_temperatura=D8;

if (Tcolector >= Ton){
digitalWrite(D8,HIGH);
almr_temperatura=D8;

delay(1500);
}

else {
digitalWrite(D8,LOW);
almr_corriente=DS8;

delay(1500);
}



//Alarma Corriente
float ISC=1.22; float
IGSC= NP * ISC,; float
Alfa= 0.05; float
IGSC_T=IGSC*(1+(Al
fa*((Tcolector-

25)/100)));

/I Serial.print(" Temp Colector : "); Serial.print(Tcolector);Serial.printin();
/I Serial.print(" Alarma Corriente : "); Serial.print(IGSC_T);
/I Serial.print(" A"); Serial.printin();
digitalWrite(D7,LOW));
I delay(1500);
almr_corriente=D7; if
(corriente  >=IGSC_T){
digitalWrite(D7,HIGH);
almr_corriente=D7;

delay(1500);
}

else {
digitalWrite(D7,LOW);
almr_corriente=D7;

delay(1500);
}

//Alarma Voltaje float
UOC= 21.6; float
UGOC= NS*UOC;



float Beta = 0.32; float UGOC_T=UGOC*(1-
(Beta*((Tcolector-25)/100)));

/I Serial.print(" Alarma Voltaje : "); Serial.print(UGOC_T);
/I Serial.print("V"); Serial.printin();

digitalWrite(D6,LOW);
/I delay(1500);

almr_Volt=D6;

if (voltaje >= UGOC_T){
digitalWrite(D6,HIGH);
almr_Volt=D6;
delay(1500);

}

else {
digitalWrite(D6,LOW);
almr_Volt=DE6;
delay(1500);

}
}

void onTemperaturaChange() {

// Add your code here to act upon Temperatura change
}

[

Since Irradiacion is READ WRITE variable,
onlrradiacionChange() is executed every time a new value is
received from loT Cloud.

*/ void
onlrradiacionChange() {

// Add your code here to act upon Irradiacion change

}



I
Since Potencia is READ_WRITE variable,

onPotenciaChange() is executed every time a new value is

received from loT Cloud.

*/ void

onPotenciaChange() {

// Add your code here to act upon Potencia change

}

/%

Since Corriente is READ_WRITE variable,
onCorrienteChange() is executed every time a new value is
received from IoT Cloud.

*/ void

onCorrienteChange() {

/I Add your code here to act upon Corriente change

}

/%
Since Voltaje is READ_WRITE variable, onVoltajeChange() is

executed every time a new value is received from loT Cloud.

*/ void

onVoltajeChange() {

/I Add your code here to act upon Voltaje change

}

[
Since Uv is READ_WRITE variable, onUvChange() is

executed every time a new value is received from loT

Cloud.

*/ void onUvChange()

{



/I Add your code here to act upon Uv change

}

I
Since Energia is READ_WRITE variable, onEnergiaChange()

Is executed every time a new value is received from loT Cloud.

*/ void

onEnergiaChange() {

// Add your code here to act upon Energia change

}

I
Since AlmrVolt is READ_WRITE variable,

onAlmrVoltChange() is executed every time a new value is

received from loT Cloud.

*/ void

onAlmrVoltChange() {

// Add your code here to act upon AlmrVolt change

}

I
Since AlmrCorriente is READ_WRITE variable, onAlmrCorrienteChange()

is executed every time a new value is received from loT Cloud.

*/ void

onAlmrCorrienteChange() {

// Add your code here to act upon AlmrCorriente change

}

/*



Since AlmrTemperatura is READ_WRITE

variable,

onAlmrTemperaturaChange() is executed every time a new value is received

from loT Cloud.
*/ void
onAlmrTemperaturaChange() {

// Add your code here to act upon AlmrTemperatura change

}

I
Since Eficiencia is READ_WRITE variable,

onEficienciaChange() is executed every time a new value is

received from loT Cloud.

*/ void

onEficienciaChange() {

// Add your code here to act upon Eficiencia change

}



