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RESUMEN

En la actualidad, la implementacion de energias renovables, especialmente los sistemas
fotovoltaicos, es limitada a nivel mundial y nacional debido a que constituyen una tecnologia
gue se ha venido aprovechando ultimamente. Ecuador, al encontrarse en la linea ecuatorial,
ofrece un entorno propicio para maximizar el aprovechamiento de la energia solar. A pesar
de su potencial para aprovechar la energia solar, estos sistemas presentan diversos factores
tanto en deficiencias en como en eficiencia y produccién energética debido a que su
rendimiento depende netamente de las condiciones ambientales. En este trabajo, se analizé
el comportamiento de dos factores preponderantes en la produccién de energia eléctrica de
una planta de generacion fotovoltaica implementada por la empresa NORSOLAR S.C.C.,
ubicada en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. Los dos factores seleccionados fueron
la temperatura y el angulo de incidencia de la radiacion solar. Para obtener datos de estas
variables y su comportamiento sobre las placas solares que conforman el sistema de
generacion fotovoltaica, se implementaron dos sistemas de monitoreo y recoleccion de datos,
los sistemas son capaces de tomar datos ya que cuentan con un sensor de temperatura
(PT100) y un sensor de radiacién (piranémetro) esto se realiza en lapsos de quince minutos.
De esta manera, se obtuvieron los valores necesarios para crear una base de datos,
estableciendo curvas de comportamiento de cada uno de los factores en diferentes
escenarios climaticos (dias despejados, nublados, lluviosos, etc.). Finalmente, durante el
proceso de andlisis, se compar6é el comportamiento de cada factor con la produccién
energética de la planta fotovoltaica. De esta manera, fue posible cuantificar el nivel de

incidencia de cada variable climatica durante el proceso de generacion eléctrica de la planta.

Palabras clave: Adquisicion de Datos, Monitoreo, Radiacion Solar, Seguidor Solar y

Sistemas Fotovoltaicos.



ABSTRACT

Currently, the implementation of renewable energies, especially photovoltaic systems, is
limited worldwide and nationally because they constitute a relatively new technology in the
utilization of renewable energy. Ecuador, being located on the equator, provides a conducive
environment to maximize the use of solar energy. Despite its potential for harnessing solar
energy, these systems have deficiencies in efficiency and energy production because their
performance depends solely on environmental conditions. In this study, the behavior of two
predominant factors in the electricity production of a photovoltaic generation plant
implemented by the company NORSOLAR S.C.C. in the city of Ibarra, Imbabura province,
was analyzed. The two selected factors were temperature and the angle of incidence of solar
radiation. To obtain data on these variables and their behavior on the solar panels that make
up the photovoltaic generation system, two monitoring and data collection systems were
implemented, the systems are capable of taking data since they have a temperature sensor
(PT100) and a radiation sensor (pyranometer), this is done in periods of fifteen minutes. In
this way, the necessary values were obtained to create a database, establishing behavior
curves for each of the factors in different climatic scenarios (clear days, cloudy days, rainy
days, etc.). Finally, during the analysis process, the behavior of each factor was compared
with the energy production of the photovoltaic plant. This made it possible to quantify the level

of incidence of each climatic variable during the electricity generation process of the plant.

Keywords: Data acquisition, Monitoring, Photovoltaic Systems, Solar radiation, and Solar

tracker.
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Introduccién

Contextualizacion

De acuerdo con (Mejia, 2019), a partir del siglo XIX los cambios estructurales y
sociales originados por la revolucién industrial, dieron apertura a que los niveles de
produccién en masa aumenten, implicando asi el uso de la energia eléctrica a gran
escala. La industria automotriz, extractiva y energética ha generado una serie de efectos
negativos en el medio, los cuales se evidencian con el dafio a los recursos naturales no

renovables y con el desequilibrio a nivel hombre-naturaleza (Lastra & Rifkin, 2017).

Bajo este escenario, en los ultimos afios se ha propuesto varios métodos que
busquen revertir el dafio causado, apareciendo las conocidas como energias
alternativas, siendo una de las mas destacadas la energia solar, especialmente en
lugares con buena radiacion como Ecuador, donde se puede aprovechar el recurso solar
(Crespo, 2019).

Por otro lado, segin (Gamez, Casados, Hernandez, & Palacios, 2017), el
aprovechamiento de elementos naturales, la facilidad de instalacion, los bajos costos de

montaje y mantenimiento permitan adaptarse a las necesidades de las personas.

El sistema fotovoltaico se presenta como una alternativa relacionada con el uso
de energia limpia, promoviendo un adecuado uso de los recursos naturales y ofreciendo
a la poblacién una propuesta innovadora que procura un mejor cuidado del ambiente y,

por lo tanto, una mejor calidad de vida de las personas.

El caracter de los generadores fotovoltaicos puede ser utilizado dentro de un
amplio rango de potencia de suministro eléctrico, considerando asi tres grupos de
aplicaciones: aisladas, de consumo y conectadas, siendo este ultimo el mas utilizado
dentro de los sistemas instalados en hogares y en grandes centrales a lo largo de paises

importantes el desarrollo industrial (Diaz F. D., 2018).

Segun (Stadler, Wolfram, Carmona, & Orte, 2017), los niveles de radiacion en la
superficie terrestre dependen de factores como: la posicion del sol, la altitud, la latitud,
el cubrimiento de las nubes, la cantidad de ozono en la atmdsfera, la reflexion terrestre,
entre otras. Ademas, como ya se ha determinado, en la zona ecuatorial los rayos solares
caen mas directamente que en las latitudes medias y la radiacion solar resulta ser mas

intensa en esa area (Sulca & Paulino, 2019).
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Un medio para lograr una optimizacion del sistema fotovoltaico es conocido
como seguidor solar, dicho dispositivo esta conformado por una parte fija y una movil,
permite la captacion de radiacion solar de manera maximizada, debido a la superficie
que posee para permanecer perpendicular a los rayos del sol durante el dia (Mejia,
Londofio, & Osorio, 2019).

El seguidor solar de un solo eje es uno de los dispositivos de mas uso por su
menor grado de complejidad y costos bajos en comparacion a los demas, este tipo de
instrumento tiene una limitacién para realizar un seguimiento completo al sol, es decir
solo puede seguir la inclinacién solar o el azimut de manera individual (Mejia, Londofio,
& Osorio, 2019).

En cuanto a temperatura se refiere, (Ferndndez, 2018) menciona que se
considera que a alta temperatura se tendra un mejor rendimiento del sistema
fotovoltaico, pero ocurre lo contrario, debido a que la conductividad de los
semiconductores aumenta al aumentar la temperatura, provocando que el campo
eléctrico se aleje de la capa limite, dando como resultado una disminucién de la tension

entre las dos capas.

Planteamiento del problema

(Lonegro Birovchez, 2020) menciona que las energias alternativas aportan a la
conservacion del medio ambiente, es decir, causan un impacto negativo reversible y en
menor medida que el uso de las fuentes de energia convencionales como el petréleo,

gas y carbon.

Dentro de estas alternativas, al considerar que el sol es un recurso
inconmensurable de energia renovable, la energia solar pretende ser la mejor opcion
(Daza, Garzon, Prieto, & Ramirez, 2020). El sol emite alrededor de 3.8 x 10 22 kW, de

los que el planeta Tierra solo intercepta un estimado de 1.8 x 10 ** kW (Avila, 2017).

La energia solar se transforma en eléctrica gracias al efecto fotovoltaico
mediante células solares fabricadas a partir de un material semiconductor (Vianey &
Urrea, 2020), estas pueden ser usadas para diversas aplicaciones, las cuales van desde
instalaciones aisladas con baterias, hasta redes eléctricas conectadas (Orts, y otros,
2020).

Segun datos del CONELEC analizados por (Mantilla, 2020), en el pais habria

instalado una potencia de 20 kW de energia fotovoltaica, estas cifras corresponden

14



principalmente a los paneles fotovoltaicos que han sido implementados por diferentes

instituciones o proyectos estatales.

(Almacafia & Blandon, 2019), mencionan que los estudios publicados por la
Comision para la Investigacion Energética han determinado que la ubicacion geogréfica
del Ecuador lo convierte en un pais privilegiado en lo que a recurso solar se refiere,
debido a que el angulo de incidencia de la luz solar es perpendicular a la superficie de

este, lo que no es posible en otros lugares del planeta.

Sin embargo, es importante determinar los parametros que permitan un disefio
eficiente de los sistemas fotovoltaicos, considerando en este caso el estudio del &ngulo
de inclinacién, el cual depende de la latitud del sitio y la influencia que este tiene sobre
la produccion energética (Diaz, Santos, Castro, & Vilaragut, 2018). Por otro lado, se ha
de considerar un analisis de la temperatura de las celdas de un sistema fotovoltaico y

su relacioén eficiencia-produccion (Vera, Pérez, Pardo, & Benavides, 2019).

Por lo tanto, pese a la existencia de estudios relacionados con el disefio e
instalacion de sistemas fotovoltaicos en zonas estratégicas, se ha determinado que son
escazas las investigaciones que tratan de optimizar los componentes de un sistema
fotovoltaico instalado. Es por esto por lo que el presente trabajo se basa en proponer
una metodologia experimental que mediante un sistema de adquisicion de datos permita

maximizar la produccion energética existente.

Formulacién del problema

¢Como determinar la influencia de la temperatura ambiental y el angulo de
incidencia de la radicacion solar sobre un sistema fotovoltaico conectado a red en el
canton Ibarra — Imbabura para determinar la produccion de energia eléctrica de la
empresa NORSOLAR?

Objetivos

Objetivo General

Analizar la influencia de la temperatura ambiental y el angulo de incidencia de la
radiacion solar en la produccion de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico

conectado a red de la empresa NORSOLAR, ubicado en el canton Ibarra — Imbabura.

Objetivos Especificos

15



e Analizar la estructura de los sistemas fotovoltaicos con conexién a red y la
literatura relacionada con el tema.

e Disefar un sistema para la adquisicion de los parametros de estudio.

e Evaluar el funcionamiento del sistema fotovoltaico con conexién a red de la
empresa NORSOLAR.

Alcance

Se realizara un estudio experimental de la influencia de la temperatura ambiental
de la ciudad Ibarra y el angulo de incidencia de radiacion solar sobre un sistema
fotovoltaico mediante el uso de un seguidor solar de un solo eje y la variacién del angulo
de incidencia en el momento de maxima produccién, con el fin de analizar dichos
parametros obtenidos con el sistema de adquisicién de datos y la influencia sobre la

produccién de energia eléctrica.

El sistema fotovoltaico implementado por la empresa NORSOLAR, tiene una
conexién a red con una potencia de 4kW, consta de 8 paneles SMA Sunny Boy de 500W
y 2 inversores bifasicos de 5kWp. El seguidor solar se encuentra implementado sobre
dicho sistema, a una inclinaciébn maxima de 45° sobre el panel fotovoltaico, el mismo
que estd elaborado en hierro galvanizado, controlado mediante un actuador
electromecanico de tornillo y temporizado con un PLC LOGO 8 12/24RCE de Siemens

con conexion ethernet.

Viabilidad del proyecto

El presente proyecto se basa en el estudio de la produccién energética del
sistema implementado por la empresa NORSOLAR, el cual tiene una conexién a red
con una potencia de 4kW, consta de 8 paneles VERTEX TRINA SOLAR de 500W cada
uno y 2 inversores bifasicos de 5kW (SMA Sunny Boy) y de 3 kW (Growatt MIN 3000
TLX) respectivamente.

Ademas, cuenta con una estacion meteoroldgica, un seguidor solar y para la
medicién una sonda de temperatura. Todo el sistema se encuentra ya implementado
por dicha empresa, por lo que el costo de desarrollo del proyecto se centra solo en el
estudio de dichos parametros dentro del sistema, implicando un costo viable de

desarrollo.

Justificacion
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La energia eléctrica es un factor importante en el desarrollo de la humanidad
(Valer, 2016). Por lo que, la implementacién de fuentes de energia alternativas
representa un factor relevante para cubrir la demanda nacional. Entre las que mas
destacan se menciona a la energia solar, edlica, bioenergia, hidraulica, geotérmica o

fusién nuclear, entre otras.

(Collaguazo, 2021), ha demostrado que el sol tiene la energia suficiente para
satisfacer la demanda existente en el mundo. Ademas, esta es considerada como la
energia del futuro debido a que su impacto no es perjudicial para el ambiente, es decir,
no afecta el equilibrio de los ecosistemas existentes, a diferencia de la explotacién de

recursos de origen fésil (Daza, Garzén, Prieto, & Ramirez, 2020).

En la actualidad, los sistemas de generacién fotovoltaica se encuentran
instalados en poblaciones rurales con poco acceso, donde las diferentes empresas
eléctricas no pueden abastecer este servicio mediante redes de distribucion (Rincon &
Rosas, 2019).

Ecuador por su ubicacion geografica es un referente que posee recursos
suficientes para aprovechar el uso de energias renovables, como la energia solar, la
edlica, hidrica, y geotérmica provenientes de los recursos naturales. La provincia de
Imbabura est& ubicada en una zona con alta radiacion solar (Almacafia & Blandon,
2019), lo que implica que se puede cubrir la demanda de produccion de energia

eléctrica.

El sistema fotovoltaico propuesto permite analizar la temperatura y el impacto
que causa el uso de esta energia, permitiendo identificar el angulo de incidencia en
determinadas horas y temporadas donde el uso de la energia fotovoltaica se maximiza.
Ademas, la vialidad de la propuesta sugiere una alternativa de energia con efectos que
beneficiardn a la poblacién, en cuanto a la implementacion de energia limpia, evitando

problemas subsecuentes como la falta de luz, el dafio natural, entre otros.
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Capitulo |

Marco Referencial

A lo largo de este capitulo se presentara todo el marco tedrico que se utilizé a lo
largo del desarrollo de este trabajo de investigacion, desde conceptos basicos de los
sistemas fotovoltaico para autoconsumo y los pardmetros de incidencia mas

determinantes en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.
1.1. Energia

La energia no es mas que la capacidad que tiene los cuerpos de realizar un
trabajo, a partir de la variacién de la posicién, propiedades, constitucion o estado de un
cuerpo, cuyo trabajo es realizado por fuerzas exteriores como el viento, oleaje o

cualquier otra cosa, o de fuerzas internas en el caso de una explosion.

Considerando que el acceso a la energia eléctrica es un factor importante en el
desarrollo de la humanidad (Nifio Vega, Fernandez Morales , & Duarte, 2019), en la
actualidad esta produccion depende importantemente de los recursos fésiles o no
renovables como los derivados de petréleo (Mejia E. , 2019).

Con el pasar de los afios y ante la presencia de los actos cotidianos de la gente
se ha presenciado la existencia de las energias alternativas, siendo alguna de estas
desconocidas por diversas razones, una de estas siendo la prioridad del factor

econémico sobre el ambiental.
1.2. Energias alternativas

La disminucién de los combustibles fésiles y la conciencia gradual emergente
sobre la degradacion del medio ambiente conducen a la principal preocupacion de los
recursos de energia renovable. El campus verde es un paso hacia la independencia del

combustible fésil (Galeas, Mora, Freire, & Lebn, 2020).

Las energias alternativas estan comprendidas por todas aquellas que no son de
origen fésil y no han participado dentro del mercado mundial de la energia. (Posso,
2017) Es decir aquellas alternativas no necesariamente de nuevo origen. Algunas de las
energias renovables que més destacan por su impacto menor al ambiente son: la edlica,
la hidroeléctrica, la bioenergia (Ballesteros & Gallego, 2019) (Gasparatos, 2017) y el tipo
de energia que se genera a partir de la energia solar es la denominada energia solar
fotovoltaica, cuyo efecto fue reconocido por primera vez en 1839, y teniendo como

pilares cientificos la electricidad, la éptica y el magnetismo (Yang, y otros, 2020).

La energia edlica se presenta como una energia limpia y no contaminante, ya

que no deteriora el medio ambiente ni consume recursos naturales, (Clementi & Jacinto,
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2021) como lo fuente fésiles procedentes del petroleo y el carbon, que son altamente
nocivas para la atmdésfera y en general para todos los ecosistemas del planeta

(Henderson, Offshore Wind Energy in Europe, 2018).

La radiacion proveniente del sol puede utilizarse para proporcionar desde
actividades relacionadas con el confort como la calefaccién, el alumbrado y el agua
caliente en edificios hasta para generar electricidad. El astro rey también influye en los
sistemas climéaticos mundiales, siendo la fuente indirecta de la energia hidraulica, edlica

y mareomotriz (Castafio & Garcia, 2020).

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que permiten transformar la luz
obtenida de la fuente solar en electricidad gracias al efecto fotovoltaico. (Sanchez &
Rivera, 2019). En la actualidad, la mayor eficiencia de las celdas solares de silicio
comerciales es del 18%, aunque también existen de otros materiales, como el arseniuro
de galio, que alcanzan una eficiencia del 30% (Fonseca, Hernandez, Acosta, & Rolon,
2022).

Estas y otras alternativas de energia son atractivas por su amigabilidad con el
ambiente y por la capacidad de suplir la creciente demanda de la sociedad en cuan

cuanto a suministro constante de energia.

En los Ultimos afios se ha encontrado diferentes trabajos académicos que
centran su tematica en la generacion de energia eléctrica para viviendas, por medio del
uso de energia solar fotovoltaica; como por ejemplo India ha desarrollado
investigaciones con proyectos de energias renovables, destacando la aplicacion de la
energia fotovoltaica gracias a las condiciones geograficas. Asi un ejemplo de empresas
enfocada al desarrollo de este tipo de proyectos en la India es Punjab Energy
Development Agency, que propone la utilizacibn de energias renovables como la
hidroeléctrica, la biomasa y la fotovoltaica en la aplicacion de los proyectos que

desarrollan (Téllez, Sierra, Zarraga, & Alvarez, 2019).
1.3. Energia solar

La energia solar pretende ser la mejor opcidbn como energia alternativa,
considerado asis porque es un recurso inconmensurable de energia renovable (Avila,
2017). El sol emite alrededor de 3.8 x 10 23 kW, de los que el planeta Tierra solo
intercepta un estimado de 1.8 x 10 14 kW (Ballesteros & Gallego, 2019).

Luego de varios casos de estudio queda demostrado que el sol tiene la energia
suficiente para satisfacer la demanda existente en el mundo (Avila, 2017). Ademas, esta
es considerada como la energia del futuro debido a que su impacto no es perjudicial

para el ambiente, es decir no afecta el equilibrio de los ecosistemas existentes, y es
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mucho menos perjudicial que la explotacion de recursos de origen fésil (Ballesteros &
Gallego, 2019).

La energia solar puede ser utilizada mediante dos vias: el aprovechamiento de
la energia solar basado en la via térmica puede ser de baja, mediano y alta temperatura,
donde esto se usan para aplicaciones en calefaccion, climatizacion de los locales,
produccién de agua caliente sanitaria, produccion de energia eléctrica (Fonseca,
Hernandez, Acosta, & Rolén, 2022).

Por otro lado, la energia solar que se convierte en energia eléctrica gracias al
efecto fotovoltaico, esto a través de células solares fabricadas a partir de un material
semiconductor, y estos pueden ser usados para aplicaciones diversas desde
instalaciones aisladas en pequefias baterias hasta redes eléctricas conectadas (Marin,
La energia solar fotovoltaica en Espafia, 2019).

Con la investigacion realizada y la informacion recopilada sea obtenido que el
uso de esta alternativa de energia con la aplicacion de celdas fotovoltaicas es muy
solicitado en la actualidad debido a sus grandes ventajas en comparacion a las demas

en el mercado a un bajo costo.

Ademas, existen diversas aplicaciones desde sistemas conectados a la red
eléctrica hasta aplicaciones aisladas de consumo diario, inclusive en aplicaciones tan
pequefias como calculadoras, relojes y teléfonos moviles. Partiendo de esto y segun

(DeGunther, 2018) se tiene las siguientes ventajas y desventajas en la Tabla 1.
Tabla 1.

Ventajas y Desventajas de la energia solar

Ventajas Desventajas
Sociedad - Aprovechamiento de - Alto costo de inversion
espacio urbano. inicial.

- Bajo costo de - Requiere sistemas de

mantenimiento.

- Diversidad de
aplicaciones.

- Desarrollo tecnoldgico.

almacenamiento
(baterias). - Baja eficiencia
de produccion energética.

- Falta de informacion y
soporte técnico.

Medio Ambiente

- Energia alternativa.
- Energia renovable.

- Baja emision de gases
invernadero.

- Depende del clima.

- Variabilidad de la luz
solar.

- Afectada por la
contaminacion del aire.
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Planeta - Aprovechamiento de - Grandes extensiones de
regiones desérticas. tierra para produccion a

_ Disponibilidad a nivel 9ran escala.

mundial. - Disposicion y reciclaje de

" los materiales téxicos.
- Acceso en sitios '0S Materiaiestoxicos

apartados. - Sitios ideales de
produccién (desiertos)
alejados de los centros
poblados.

Nota. Tomado de (DeGunther, 2018).

1.4. Energia Solar Fotovoltaica

Los sistemas que usan energia solar fotovoltaica permiten generar electricidad
proveniente de la radiacion solar, siendo una alternativa ecolégica que permita aumentar

la eficiencia y reducir el consumo de energia (Galeas, Mora, Freire, & Ledn, 2020).

El caracter de los generadores fotovoltaicos implica un amplio rango de potencia
la hora del suministro de energia eléctrica por lo cual las aplicaciones que éste deba se
han dividido en 3 grupos: aplicaciones conectadas, aisladas y de consumo (GRUPO
NAP, 2020).

Figura 1.

Aplicacion de la energia solar fotovoltaica

SISTEMAS
CONECTADOS A RED

L
I |

DESCENTRALIZADOS CENTRALIZADOS

TEJADOS

COLECTIV

PROPIETA|

Nota. Tomado de (GRUPO NAP, 2020).

Las aplicaciones conectadas actualmente se observan que es la mayor parte del
uso de este tipo de energia, incluyendo los sistemas instalados en las casas y grandes
centrales a lo largo de paises importantes el desarrollo industrial como Japon, Alemania
y Espafia (GRUPO NAP, 2020).

Asi también las aplicaciones de sistemas aislados y de consumo, han sido

introducidas en sectores donde se producen aplicaciones variadas, a continuacién, se
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muestran en la Figura 1, todo esto gracias a la intervencion de la ingenieria de

aplicaciones.

Los sistemas auténomos de electrificacion pueden ser de amplias aplicaciones,
y estan clasificados en 3 grupos por su aplicacion asociada, los cuales son
profesionales, electrificacion rural y pequefio consumo (Fonseca, Hernandez, Acosta, &

Rolon, 2022), esta clasificacion se muestra en la Figura 2.
Figura 2.

Aplicacién de sistemas aislados

SISTEMAS AISLADOS
| ]
APLICACIONES DE APLICACIONES APLICACIONES
CONSUMO INDUSTRIALES REMOTAS

|
INTERIOR

BALAN
ELEC

SENALES DE TRAFICO

FUENTES

= PANTALLA
RELOJES

Nota. Tomado de (GRUPO NAP, 2020).

Teniendo asi que para las aplicaciones de pequefio consumo se necesitan
médulos fotovoltaicos encargados de alimentar equipos electrénicos como (Fonseca,

Hernandez, Acosta, & Roldn, 2022) calculadoras o relojes.

e Cargadores De Mdviles.

Pequefias Herramientas Eléctricas.

Balizas Domésticas.

Entre Otros.

Las aplicaciones profesionales son variadas como, por ejemplo:
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e Los Radioenlaces.

e La Proteccion Catodica De Gasoductos.
e Hoteles.

e Sefiales De Tréafico Y Navegacion Aérea.
e Refrigeracién De Vacunas.

Cada una de estas aplicaciones tienen un requerimiento de fiabilidad muy
elevada, debido al elevado coste en el corte de suministro de energia en el uso de estas.
Ademas, para eliminar los fallos suelen incorporarse un generador fotovoltaico y un
acumulador electroquimico sobre dimensionado (Fonseca, Hernandez, Acosta, & Roldn,
2022).

1.5. Energia Solar Fotovoltaica En Ecuador

Ecuador tiene un alto nivel de ignorancia sobre el uso de las energias renovables
o alternativas, este desconocimiento se presenta a todo nivel, lo que origina
desconfianza y esto a su vez un alto grado de resistencia para incursionar en proyectos

de generacion con energias renovables (Sulca & Paulino, 2019).

En Ecuador entidades como el CONELEC han comenzado a impulsar politicas
energéticas, asi como el estudio y ejecucion de proyectos enfocados al uso de energias
renovables, ya que estas se encuentran produciendo de forma continua,
denominandolas inagotables para la humanidad; entre ellas las mas importantes son:
edlica, solar, hidraulica y biomasa (Marin, La energia solar fotovoltaica en Espafia,
2019).

Las energias alternativas aportan a la conservacion del medio ambiente, es decir
causan un impacto negativo al ambiente, pero en menor medida que el uso de las
fuentes de energia convencionales como el petréleo, gas, carbén, donde dicho impacto
negativo es calificado como reversible (DIAZ N. Hedier, Analisis, Modelado, Simulacion

y Validacion de un sistema de generacion de energia solar autbnomo., 2017).

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable no convencionales
en la que mas se ha trabajado en el pais, en términos de area de cobertura y cantidad
de proyectos. Sin embargo, los proyectos relacionados con este tipo fuente de

suministro de energia son utilizados a pequefia escala.

En el afio de2008 el CONELEC publicé el primer Atlas Solar, el cual incluye la
cuantificacion del potencial solar disponible y con posibilidades de generacion eléctrica,

en base a mapas mensuales de radiacion directa, global. Esto ha permitido ubicar
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proyectos locales de generacion eléctrica: 2,8 MW, en fase de construccion, ademas,
de 907,94 MW de otros proyectos potenciales. Ademas, se promueven proyectos

fotovoltaicos con el fin de electrificar el area rural (Pelaez & Esponiza, 2018).

Actualmente la generacion fotovoltaica es escasa a comparacion de la comdn y
los sistemas instalados se encuentran ubicados en poblaciones rurales, donde no es
posible abastecerse de energia eléctrica de las redes eléctricas de distribucion (Marin,
La energia solar fotovoltaica en Espafia, 2019). Segun datos del CONELEC (Sulca &
Paulino, 2019), en el pais habria instalada una potencia de 20 kW de energia
fotovoltaica, estas cifras corresponden principalmente a los paneles instalados por el

estado mediante diversos programas e instituciones estatales.

En la provincia de Morona Santiago, se encuentra en ejecucion el proyecto Luz
de Nuestro Sol, que busca instalar y dar mantenimiento continuo a 2.500 sistemas
fotovoltaicos aislados. Estos sistemas tienen una potencia pico de 150 W, y estan
compuestos por dos paneles de 75 W, el disefio contempla una autonomia de tres dias,
con lo cual es posible iluminar 5 horas por diay el uso de un artefacto, como por ejemplo
un radio (CENTROSUR, 2022).

En 2013 se conect6 oficialmente la Central Fotovoltaica de Peragachi de 1 MW
de potencia a la red ecuatoriana de electricidad, donde se constituye por 4.160 paneles
fotovoltaico de 240 Wp, convirtiéndose en la primera planta solar en Ecuador. La planta
ocupa 3,5 hectareas y esta ubicada en la provincia de Imbabura, una de las zonas con

mayor irradiacién solar de Ecuador (Galeas, Mora, Freire, & Ledn, 2020).

Un gran ejemplo es los proyectos de FEDETA. Modelo propio para solucién de
necesidades energéticas para poblaciones aisladas. Se ha puesto a prueba en mas de
415 instalaciones de energia solar fotovoltaica, beneficiando a 13 comunidades
indigenas de la Amazonia ecuatoriana (Marin, La energia solar fotovoltaica en Espafia,
2019), que operan en buenas condiciones y son evaluadas constantemente por agentes

nacionales e internacionales, estatales y privados.
1.6. Parametros Que Influyen En Un Sistema Fotovoltaico

Segun (Stadler, Wolfram, Carmona, & Orte, 2017), los niveles de radiacion en la
superficie terrestre dependen de factores como: la posicién del sol, la altitud, la latitud,
el cubrimiento de las nubes, la cantidad de ozono en la atmésfera, la reflexion terrestre,

entre otras.

1.6.1. Angulo De Incidencia De La Radiacién Solar
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Un estudio realizado por (Qamar, 2019) que buscaba implementar un proyecto
solar en Pakistan indica que existen lugares donde la radiacion solar dura entre 8 a 9
horas al dia, lo que significa un potencial energético de 2,9 millones de megavatios

anuales.

Este es el caso de Ecuador al estar localizado sobre la zona ecuatorial, donde
los rayos solares caen mas directamente que en las latitudes medias y la radiacion solar

resulta ser mas intensa en esa area (Sulca & Paulino, 2019).
1.6.2. Temperatura De La Celda Fotovoltaica

En cuanto a temperatura se refiere, (Fernandez, 2018) menciona que se
considera que a alta temperatura se tendra un mejor rendimiento del sistema
fotovoltaico, pero ocurre lo contrario, debido a que la conductividad de los
semiconductores aumenta al aumentar la temperatura, provocando que el campo
eléctrico se aleje de la capa limite, dando como resultado una disminucion de la tension

entre las dos capas.
1.7. Sistema solar fotovoltaico conectado ared

Este tipo de instalaciones consta de dos elementos principales, un generador
fotovoltaico y un inversor, permitiendo que dicho sistema se conecte directamente a la
red de distribucién nacional. El inversor va instalado entre el generador fotovoltaico y el

punto de conexién de la red.

Es importante considerar ciertas protecciones y contadores de energia dentro de
la instalacién del sistema permitiendo que ayuden a determinar la energia que se esta

produciendo.

El objetivo de las protecciones es la de desconectar o conectar el suministro del
sistema fotovoltaico o también si se dé el caso que la red eléctrica ponga en peligro la

continuidad del suministro (Innovacion y Cualificacion, S. L, 2017).

Tal y como lo muestra la Figura 3 un SFV conectado a red cuenta con diferentes
elementos que lo componen, el detalle y caracteristicas técnicas de los elementos del
SFV utilizado para el desarrollo de este trabajo de investigacion se detallan a

continuacion.
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Figura 3.

Conexion de un sistema solar a la red
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Nota. Tomado de (Innovacion y Cualificacion, S. L, 2017).
1.7.1. Inversor Fotovoltaico

El inversor es un dispositivo encargado de transformar la corriente continua en
corriente alterna dentro de una instalacién, este tiene ciertas especificaciones
relacionadas a la tensién que debe generar y a la potencia proveniente de los paneles
solares que debe ser capaz de soportar (Labarta, 2012). El desarrollo del presente
trabajo de investigacion emplea dos inversores, los cuales tienes caracteristicas
diferentes, los 2 inversores forman parte del SFV implementado en la empresa
NORSOLAR S.C.C.

A. SMA SUNNY BOY

Es un inversor disefiado para reducir costos en cada etapa operacional del
mismo, cuenta con tecnologia solar SMA que optimiza el rendimiento del sistema,
genera una mayor cantidad de energia y cuenta con sistemas automaticos para la
reparacion y mantenimiento (SMA, 2017), las especificaciones técnicas del inversor se
detallan en su hoja de datos ANEXO C — INVERSOR FOTOVOLTAICO SMA SUNNY
BOY.

B. GROWATT MIC 3000TL-X

Este es un inversor de calidad y con un disefio compacto que se conecta a la red
eléctrica para poder inyectar la energia que producen las placas y ahorrar en la factura
de laluz. La ventaja de este dispositivo es su relacion calidad-precio y el contribuir sobre
la red eléctrica gracias a la energia que proporcionan los paneles solares (GROWATT,
2022). Las caracteristicas técnicas del dispositivo se detallan en el ANEXO B -
INVERSOR FOTOVOLTAICO GROWATT MIN3000 TL-X.
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1.7.2. Panel Fotovoltaico

Esta formado por un conjunto de células conectadas eléctricamente en serie o
paralelo hasta obtener los valores de voltaje y corriente deseados, a su vez estas se
encuentran encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte (Chavarria,

2010). Existen tres tipos de paneles solares.

e Monocristalino

e Policristalino

e Amorfo

La simbologia de los paneles fotovoltaicos es la mostrada en la Figura 4.
Figura 4.

Simbolos utilizados para el panel fotovoltaico

Nota. Tomado de (Chavarria, 2010)
A. TRINA SOLAR VERTEX TSM-DE18M(ll) de 500W

Es un médulo fotovoltaico monocristalino con cables largos y de marco plateado,
posee unatecnologia Half-Cut Cell, caracteristicas innovadoras que permiten una mayor
potencia de los médulos. La tecnologia multi-busbar con capacidad para aumentar la
absorcion de luz, encaja perfectamente con la célula de gran superficie (Trina Solar,
2022). Las caracteristicas técnicas de la placa solar se detallan en el ANEXO A - PANEL
FOTOVOLTAICO TRINA SOLAR VERTEX.

1.8. Herramientas De Monitorizacion, Optimizacién Y Control

Segun (Suérez, 2018) un sistema de control y monitoreo debe estar conformado
por tres partes esenciales, supervision, control y parte operativa, tal y como se muestra

en la Figura 5.

27



Figura 5.

Sistema de monitoreo y control
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Nota. Tomado de (Suéarez, 2018)
1.8.1. Monitorizacion

Este proceso en general permite observar en tiempo real los datos obtenidos
durante el proceso de adquisicién del sistema (Junco & Rabelo, 2018). Ademas, dentro
de un sistema este proceso genera una serie de advertencias, evitando problemas
dentro del ciclo o proceso normal, se debe utilizar tecnologia normalizada, en este caso

se emplea un panel de mando, un sistema SCADA o un HMI (Semantic Systems, 2018).

Un HMI permite la interaccién entre el usuario y algin hardware en especifico,
se debe mostrar los datos basicos de todos los sistemas de control de procesos
mediante el uso de componentes gréficos y digitales, de la misma manera los términos
deben ser claros para la comprension del usuario final (Ortiz & Céaceres, 2015). En
resumen, un HMI debe proporcionar una explicacion transparente y oportuna en tiempo

real de lo que ocurre en el proceso.
1.8.2. Sensor de radiaciéon (Piranémetro)

El piranémetro mostrado en la Figura 6, es un instrumento empleado para medir
la radiacion solar global entre 0 y 1500 W/m?, funciona como termopila, es decir absorbe
la radiacion y la transforma en calor para medirla (Perdigones, Peralta, Nolasco, Mufioz,
& Pacual, 2019). Generalmente se utilizan tres medidas de radiacion: semiesférica total,
difusay directa. Para las medidas de radiacion difusa y semiesférica la radiacion directa

se suprime utilizando un disco parasol.
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Figura 6.

Pirandbmetro

-
-

1.8.3. Sensor de temperatura (PT100)

Es un tipo de resistencia eléctrica donde un conductor metalico aumenta con la
temperatura, por lo que es posible realizar sensores metélicos de temperatura siempre
gue se puedan relacionar facilmente las respectivas variaciones entre los 100 ohmios a
0°C y 138,5 ohmios a los 100°C.

Una ventaja de las sondas Pt100 mostrado en la Figura 7, es que la distancia
entre sensor y sistema de adquisicion de datos no influye en la medida; ademas, cuenta
con una proteccion categorizada IP54 (Perdigones, Peralta, Nolasco, Mufioz, & Pacual,
2019).

Figura 7.

Sensor de temperatura PT100

—

«

1.8.4. Seguidor Solar de un solo eje.

Un medio para lograr una optimizacion del sistema fotovoltaico es conocido
como seguidor solar, dicho dispositivo estd conformado por una parte fija y una movil,

permite la captacion de radiacion solar de manera maximizada, debido a la superficie
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que posee para permanecer perpendicular a los rayos del sol durante el dia (Mejia,
Londofio, & Osorio, 2019).

El seguidor solar de un solo eje es uno de los dispositivos de mas uso por su
menor grado de complejidad y costos bajos en comparacion a los demas, este tipo de
instrumento tiene una limitacién para realizar un seguimiento completo al sol, es decir
solo puede seguir la inclinacion solar o el azimut de manera individual (Mejia, Londofio,
& Osorio, 2019).

e Sistema de control del seguidor solar

El sistema de control del seguidor solar tiene el objetivo de recibir y enviar las
sefiales de los distintos componentes, manejando instrucciones especificas a partir de
la adquisicion de informacion obtenida. Un sistema de control es el ordenamiento de
componentes fisicos conectados de tal manera que puedan dirigirse o regularse a si
mismo o a otro sistema, las tecnologias usadas en los sistemas de control son los PLC
o también el uso de microcontroladores (Caguao & Hernadez, 2018).

Un controlador l6gico programable es una maquina electrénica programable que
realiza funciones de automatizacion légica incorporando funciones especiales no solo
para procesamiento logico, sino también para célculo numérico, retroalimentacion, y

regulacion PID (Pérez & Gomez, 2018).
1.8.5. Actuadores lineales

Los actuadores lineales estan compuestos de un motor eléctrico constituido por
un tornillo sinfin y varios engranajes; dicho tornillo desplaza un émbolo o vastago que,
dependiendo del sentido de giro del motor, podra retraerse o extenderse. No obstante,
la desventaja que presentan es que carecen de altas velocidades de desplazamiento

(Canovas, 2020). Los tipos de actuadores lineales se pueden dividir en:
» Hidraulicos: transforma en energia mecanica la energia hidraulica que recibe.

« Neumadticos: transforma un movimiento de rotacibn en la entrada en un

movimiento lineal a la salida.

« Eléctricos: transforman sefiales eléctricas en movimientos mecanicos, tienen la
principal ventaja de carecer de restricciones de distancia entre el actuador y la

fuente de energia.
1.8.6. Arduino

Esta es una plataforma de cédigo abierto, dispone de diferentes tarjetas de

procesamiento capaces de leer sefiales analdgicas y digitales, y manejar dicha
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informacion a través de instrucciones, mediante lenguaje de programacion del

microcontrolador.

El microcontrolador Arduino UNO mostrado en la figura 14, se basa en ATMega
328, tiene 14 entradas y salidas digitales, de las cuales se puede usar 6 pines como

salida PWM y 6 entradas analdgicas (Hidayanti, Rahmah, & Agusto, 2020).

Ademads, presenta un oscilador de Cristal de 16 MHz, encabezado ICSP y un
botdn de reinicio, dicho microcontrolador funciona con un voltaje de 5 V que se utiliza
como un convertidor de USB a serie para la comunicacion en serie con la computadora
a través del puerto USB (Hidayanti, Rahmah, & Agusto, 2020). Por otro lado, hay que
considerar las especificaciones técnicas del microcontrolador presentado, las cuales se

muestran de manera detallada en la Tabla 2.
Tabla 2.

Especificaciones de microcontrolador Arduino ATMega 328

Caracteristicas Magnitudes
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Voltaje de entrada limite 6-20V
E/S digitales 14
Entradas analdgicas 6
Corriente CC por pin E/S 40mA
Corriente cc por pin 3,3V 150mA
Memoria Flash 32KB
Velocidad del relgj 16MHz

Nota. Tomado de (Saucedo, 2018).
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Capitulo 1l

Metodologia

En este capitulo se describe el proceso de investigacion y aplicacion tecnoldgica
llevada a cabo; el cumplimiento de los objetivos planteados y el disefio de un sistema para la
adquisicion de datos relacionados con el angulo de incidencia y temperatura del sistema
fotovoltaico implementado.

2.1. Modelo De Investigacion Aplicado

Dentro del desarrollo del presente trabajo se ha implementado un modelo de
investigacion que se basa en una investigacion bibliogréfica, cientifica y aplicada, la cual se

muestra de manera secuencial y detallada en la Figura 8.
Figura 8.

Esquema de Metodologia Aplicada.

Diseno del sistema de adquisicién

Implementacion del sistema

Validacion experimental

Analisis del SFV implementado en
Norsolar

2.2. Descripcion Del Lugar De Estudio

El presente proyecto se ha implementado sobre un sistema fotovoltaico de la empresa
NORSOLAR ubicado en la ciudad de Ibarra, provincia Imbabura — Ecuador; cabe mencionar

gue la ciudad de Ibarra cuenta con abundante recurso solar.
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Figura 9.

Ubicacién geografica del SFV

L'a Barraca Bar:
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Nota. Tomada de Google Maps.

La Figura 9 muestra una imagen satelital de la ubicacion geografica de la edificacién
cuya direccion es la esquina de las calles Eduardo Almeida Proafio y José Migue Leoro; esto
es en el sector de Yacucalle, a media cuadra del parque de “La Familia”, los paneles solares
se encuentran colocados en la terraza del inmueble de la empresa NORSOLAR S.C.C.

Figura 10.

Disposicion de las placas solares en la terraza de la empresa NORSOLAR S.C.C.

Los paneles solares cuentan con una orientacion ESTE-OESTE con una inclinacion
de 45° con respecto al eje horizontal, sin embargo, la orientacion cambia dependiendo de la

ubicacion del sol, este movimiento es posible gracias a que el sistema cuenta con un sistema
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de seguimiento solar, en la seccion 2.3.4 se detalla el funcionamiento y los componentes del

seguidor, esto se muestra en la Figura 10.
2.3. Anélisis Del SFV Implementado En Norsolar

En esta seccion del capitulo se detalla los componentes, dispositivos, caracteristicas
técnicas y conexiones eléctricas que posee el SFV instalado en la empresa NORSOLAR
S.C.C. Ademas, se muestran los sistemas que el SFV ya posee (monitoreo, seguidor solar),
su légica de funcionamiento, parametros de lectura y alcance con los que cuenta cada uno

de estos sistemas.
2.3.1. Componentes Del SFV Conectado A Red

El SFV de 4kWp de la empresa NORSOLAR esta compuesto por los siguientes
dispositivos:

o 8 paneles TRINA SOLAR Vertex TSM-DE18M(II) de 500W,

e 1inversor SMA Sunny Boy de 5kW,

o linversor GROWATT MIC 3000TL-X de 3kW,

e 1 seguidor solar con una inclinacion méaxima de 45° sobre el panel fotovoltaico,
e 1PLC SIEMENS LOGO 8! 12/24RCE,

e 1 caja de protecciones.

El sistema fotovoltaico posee una particularidad, la potencia total del sistema es de 4
kWp, sin embargo, cabe mencionar que esta potencia se divide en los 2 inversores, cada
inversor cuenta con 2kWp de potencia en paneles, o lo que es lo mismo, cada uno de los
inversores cuenta con 4 paneles fotovoltaicos de 500W encargados de la generacion de

energia fotovoltaica.

La Figura 11 es una imagen real de los inversores, la caja de protecciones y el control
del seguidor solar que se encuentra instalado en las oficinas de la empresa NORSOLAR; en
esta imagen se observa los 2 inversores fotovoltaicos, la caja del PLC y la caja de

protecciones.
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Figura 11.

Monitoreo del sistema fotovoltaico implementado

ersor SMA de
5kW a 10% de RO
eficiencia 3kWal
~eficien

Las placas solares se encuentran montadas sobre la estructura del seguidor solar
anclada a la terraza de las oficinas de la empresa, la Figura 12 es una toma de los paneles
solares con un grado de inclinacién de aproximadamente 15°, cabe mencionar que, el motivo
de este grado de inclinacién se debe a que la fotografia fue capturada alrededor de las 11

am.
Figura 12.

Paneles solares TRINA SOLAR de 500Watts
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2.3.2. Sistema de Monitoreo

El SFV cuenta con un sistema de monitoreo propio de las marcas, en este caso
particular el SFV cuenta con 2 sistemas de monitoreo, esto se debe a que, el sistema posee

2 inversores de diferentes marcas.

El inversor de la marca SMA cuenta con una plataforma de monitoreo virtual que la
marca denomina “Sunny Portal”, la interfaz principal se muestra en la Figura 13. Tal y como
se muestra en la figura la interfaz es amigable para el usuario y, muestra en su pantalla
principal los datos mas relevantes para que el instalador o usuario sea capaz de conocer

aspectos como:

e Potencia fotovoltaica actual,

e Estado actual de la planta,

e Produccién de energia fotovoltaica del dia,

e Remuneracion,

e Prevencion de CO2 del dia,

¢ Informacion de la planta,

e Tiempo en la ciudad de la instalacion,

e Lugar geografico especifico donde la planta se instald,
e Solar Coin.

Figura 13.

Interfaz de la plataforma de monitoreo Sunny Portal

SUNNY PORTAL SUNNY PORTAL powered by ennex0S
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Vista general de planta | SFV. FAUSTO LOPEZ

. SFV. FAUSTO LOPEZ
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Vista general de la planta

Perfil de la planta Potencia fotovoltaica actual Estado actual de la planta Energia fotovoltaica
p 5 . pu
Energia y potencia y
3 O ‘ 5574,
. i
Comparacién anual Hoy
Moniterizacién de la planta Energia y potencia > Bitacora de la planta » Total: 287,33 kWh
Bitdcora de la planta: 4 Remuneracién Prevencién de €02 Informacién sobre la planta
Inversor Potencia de la planta:
0,61 3,9 228] 000 wo
o U, usp P kg H : ha:
F— } e - i
=t oy oy 01/07/2021
Total: 911,61 USD Total: 5,8t Perfil de la planta »
Tiempo en Ibarra Lugar SolarCoin
Eduardo Almeida Praaiio y José
10-c Miguel Leoro Participar ahora »
&  Uwialigera pOHI RN
Ecuador
Mafiana » Ampliar mapa » No volver a mostrar la indicacidn »

Nota. Tomada de la plataforma Sunny Portal.
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Ademas, la interfaz cuenta con un historial capaz de mostrar la produccion fotovoltaica

a lo largo del dia, mes, afio y total desde que la planta fue puesta en marcha; las graficas que

ofrece la plataforma se muestran en la Figura 14.

Figura 14.

Historial de dia, mes, afio y total de energia generada por el SFV
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Nota. Tomada de Sunny Portal

El SFV de NORSOLAR al contar con un segundo inversor de la marca GROWATT

posee un segundo sistema de monitoreo propio de la marca, dicho sistema de monitoreo es

denominado “server.growatt”, la interfaz de este sistema de monitoreo que se muestra en la

Figura 15 es amigable para instalador y usuario, sin embargo, no ofrece tanta informacion, la

plataforma permite observar los siguientes datos:

Grafica de rendimiento de produccion fotovoltaica diaria,

Energia generada en el dia,

Energia total generada des que la puesta en marcha del sistema,
Ahorro diario,

Ahorro total desde la puesta en marcha del SFV.
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Figura 15.

Interfaz de monitoreo de la plataforma de GROWATT

GROWATT o

PERLLETG

Nota. Tomada de Growatt Server

La plataforma de GROWATT ofrece un historico de la generacidn energética, existen
diferentes opciones de visualizacion de esta informacion tal y como se puede observar en la
Figura 16; la plataforma ofrece la posibilidad de visualizar la energia fotovoltaica generada
desde la puesta en marcha del sistema en el formato de rendimiento diario, mensual, anual y

total.
Figura 16.

Gréficos de los histéricos diarios, mensuales, anuales y total

- A o - EO .

Nota. Gréficas tomadas de Growatt Server.
2.3.3. Conexiones eléctricas

En la Figura 17 se presenta el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico. Como se
muestra en el diagrama de conexion el generador fotovoltaico (paneles solares) se conecta a
los inversores por medio de fusibles; estos dispositivos cumplen la funcion de proteccion ante

la posibilidad de sobrecargas de energia que pudieran afectar al inversor fotovoltaico. La
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energia AC util transformada por los inversores es protegida por protecciones

termomagnéticas y entregada a la red de distribucion eléctrica del inmueble.
Figura 17.

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico

RED BAJA
SISTEMA FOTOVOLTAICO - DIAGRAMA UNIFILAR

o

MEDIDOR
PROTECCIONES DC I:l
GENERADOR FOTOVOLTAICO PROTECCIONES AC
FUSIBLES INVERSOR >
X3 T TERMOMAGNETICO <_
- 1L<K = § ==€C P
r{ZHZ}—”—-(E = § __.»;.,.”
§

L
CA U DESCARGADORES ii
DE TENSION
BARRA EQUIPOTENCIAL DE TIERRAS

Dentro del diagrama unifilar se observa como el punto de entrega de la energia

CONSUMO LOCAL

generada se localiza antes del medidor bidireccional, esto es asi debido a que, si la energia
generada supera al consumo local, su excedente se verterd a la red de distribucién eléctrica

de la empresa distribuidora encargada, en este caso EMELNORTE.
2.3.4. Seqguidor Solar

El seguidor solar con el que cuenta el SFV es un sistema que actla sobre un solo eje,
el eje de rotacion del seguidor solar se encuentra sobre las coordenadas Norte-Sur, de esta
manera los paneles solares poseen un movimiento que va de ESTE a OESTE, es decir,

siguen la trayectoria solar.

No es necesaria la implementacién de un segundo eje de movilidad ya que, en el pais
por encontrarse sobre la linea del Ecuador la trayectoria solar es muy similar a lo largo de

todo el afio.
Los dispositivos que componen el sistema de seguimiento son:
e Estructura de acero galvanizado,
e Actuador lineal de 900 N,
e PLC SIEMENS LOGO 8! 12/24RCE,

e Tablero con indicadores, pulsadores y selector de modo de operacion.
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El seguidor solar cuenta con 2 modos de operacion manual y automético.
2.3.4.1. Modo manual del seguidor solar.

El modo manual del seguidor solar ofrece la posibilidad de posicionar los paneles
solares en la posicién que al operario le parezca mas conveniente, el tablero de control
manual cuenta con 2 pulsadores, los mismos tienen la funcién de controlar la inclinacion en
2 direcciones; realizar un giro de ESTE-OESTE y OESTE-ESTE.

La Figura 18 presenta el diagrama de flujo del modo manual del seguidor solar, en ella se
observa claramente como se produce la eleccién del sentido de giro al accionar el pulsador 1
para un giro ESTE-OESTE, mientras que el pulsador 2 se activa para accionar el giro OESTE-
ESTE.

Figura 18.

Diagrama de flujo del modo manual del seguidor solar

Modo Manual

Pulsador I, Giro
No 1 activo ESTE-OESTE

No

Pulsador
2 activo

Giro
OESTE-ESTE

FIN
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La logica que sigue el diagrama de flujo es la misma que se usé en la programacion
del automata encargado de realizar el control del Elemento Final de Control (EFC), el mismo
gue en el sistema del seguidor solar se refiere al actuador lineal de 900N.

2.3.4.2. Modo Automatico del seguidor solar.

El modo automatico es controlado por medio del autdmata de la marca SIEMENS, el
seguidor solar es un proceso de lazo abierto. El seguidor es un proceso de lazo abierto debido
a que no cuenta con ningun tipo de sensor que se encargue de retroalimentar al controlador.

El esquema del proceso del seguidor solar se muestra en la Figura 19.
Figura 19.

Esquema del proceso en lazo abierto

ref u y
——| Controlador Proceso

v

Donde:

e ref: es la posicion de referencia del seguidor solar segun el horario

programado,
e U: es la sefial del controlador (PLC),
e y: es la posiciéon del seguidor solar.

La Figura 20 muestra el diagrama de flujo del proceso que sigue el seguidor solar,
como se puede observar y, tal como se habia mencionado, el seguidor es un sistema de lazo

abierto que cambia la posicion de las placas solares dependiendo del horario.
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Figura 20.

Diagrama de flujo del modo automaticos del seguidor solar
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2.4. Sistema De Adquisicion De Temperatura Y Angulo De Incidencia De La
Radiacion

En esta seccion del capitulo se detalla cada uno de los procedimientos que se siguio
para el disefio del sistema de adquisicion se datos de temperatura y angulo de incidencia de
la radiacién solar que se instalara e implementara en el SFV de la empresa NORSOLAR
S.C.C.

2.4.1. Esquema Del Disefio Del Sistema De Adquisicion De Datos

A través de un diagrama de blogues se presentan los procesos funcionales que posee
el sistema de adquisicién de temperatura y radiacion. El diagrama de blogues mencionado se

muestra en la Figura 21.
Figura 21.

Diagrama de bloques del sistema de adquisicion

Sensor del angulo de
incidencia de
radiacion Interfaz de
Visualizacion del
Sistema de

Sensor de Adquisicion de Datos

temperatura

>
(@)
Em
&2
s 5
S w
b.ID
2
@]
x O
a O
W 3
2
< g
D a
w
E<
<
'_

En el diagrama de blogues muestra el flujo de informacion y la jerarquia logica del

disefio de él sistema de adquisicion.
2.4.2. Descripcion general del sistema de adquisiciéon de datos

El sistema de adquisicion de datos tiene el objetivo de determinar los valores de
temperatura y &ngulo de incidencia de la radiacién; siendo estas variables las que mas inciden
sobre el rendimiento de un SFV. Se plantea el uso de un sensor del &ngulo de incidencia de
la radiacion y otro de temperatura, los datos proporcionados serdn adquiridos y procesados
a través de una placa de adquisicion de datos, el diagrama de flujo se muestra en la Figura
22.
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Figura 22.

Descripcion general del sistema de adquisicion

INICIO
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Visualizacion de los datos
adquiridos

FIN

El sistema inicia con la toma de datos por parte de los sensores del angulo de
incidencia de radiacion y temperatura, los datos obtenidos son transmitidos a la tarjeta de
adquisicion donde son procesados y sus magnitudes son convertidas en unidades de °C en
lo que se refiere a unidades de temperatura y W/m2 en lo que compete a unidades de

radiacion solar.

En las siguientes secciones se realizara la eleccion de los elementos que conformaran

el sistema de adquisicion.
2.4.3. Seleccion Del Microcontrolador Por El Método De Criterios Ponderados

A la hora de la seleccion de los elementos del sistema de adquisicion se ha empleado
el método de criterios ponderados, el cual permite determinar la mejor alternativa en funcion
de las caracteristicas comunes. Para determinar esto se utiliza un valor de ponderacion segun

las escalas mostradas en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Valores de ponderacion

Escala Ponderacioén
Mejor 1

Igual 0,5
Peor 0

Para la evaluacion y seleccion de los elementos del sistema se emplean los siguientes

criterios cuantitativos y cualitativos.
e Costo: Facil adquisicion del usuario en el mercado mas cercano.

e Accesibilidad: Considerar que los elementos utlizados sean faciles de

reemplazar e instalar en el sistema fotovoltaico.
e Obtencion: Facilidad y eficiencia en el manejo de los datos deseados.

El factor de ponderacion (FP) se obtiene tras realizar una relacion entre la suma de

cada fila y el total de la columna como se muestra en la Ecuacion 1:

_x+1 Ecuacion 1
Total

2.4.3.1. Evaluacion De Los Criterios Establecidos Para La Seleccién

A partir de lo mostrado en la Tabla 3, se determina que el criterio de mayor relevancia
es la obtencion de los parametros deseados para el sistema, seguido de la accesibilidad de

los elementos en el mercado y finalmente el costo de adquisicion.
Tabla 4.

Ponderacion de los criterios establecidos para la seleccién

Criterio Costo Accesibilidad  Obtencion x*+1  FP
Costo - 0 0 1 0,17
Accesibilidad 1 - 0 2 0,33
Obtencion 1 1 - 3 0,5
Total 6
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Existen diversas opciones de dispositivos de control en el mercado, de los cuales se
ha escogido tres alternativas para evaluarlas de acuerdo con el método de criterios
establecidos en la Tabla 4.

Para implementar el método de criterios ponderados se ha de relacionar los criterios
establecidos con las alternativas del mercado, tomando en cuenta que en el célculo de peso
de la opcion (PO) de cada parametro se utiliza la misma ecuacion del factor de ponderacion
(FP).

2.4.3.2. Evaluacién De Las Alternativas Bajo El Criterio De Costo

A partir de la Tabla 5, se determina que el controlador PIC 16F887 tiene un costo

accesible a comparacion de los demas propuestos.
Tabla 5.

Evaluacion del criterio del costo en las alternativas

Arduino PLC PIC
Costo >+1 PO
UNO Logo 16F887

Arduino UNO - 1 0 2 0,33
PLC Logo 0 - 0 1 0,17

PIC 16F887 1 1 - 3 05

Total 6
2.4.3.3. Evaluacién De Las Alternativas Bajo El Criterio De Accesibilidad

En la Tabla 6 se determina que el controlador con mayor accesibilidad en el mercado
nacional es el Arduino UNO, seguido del PIC 16F887 y el PLC Logo.

Tabla 6.

Evaluacion del criterio de accesibilidad en las alternativas

Arduino PLC PIC
Accesibilidad 2+1 PO
UNO Logo 16F887
Arduino UNO - 1 0,5 25 0,42
PLC Logo 0 - 0 1 0,16
PIC 16F887 0,5 1 - 25 0,42
Total 6
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2.4.3.4. Evaluacion De Las Alternativas Bajo El Criterio De Obtencion

De acuerdo con la evaluacion realizada, ademas, al tener en cuenta que el criterio de
obtencion es el que mas peso posee al momento de decantarse por una de las alternativas
presentadas, se determina de la Tabla 7 que el controlador mas eficiente es el Arduino UNO.

Tabla 7.

Evaluacion del criterio de obtencion en las alternativas

Arduino PLC PIC
Obtencion 2+1 PO
UNO Logo 16F887
Arduino UNO - 1 1 3 05
PLC Logo 0 - 1 2 0,33
PIC 16F887 0 0 - 1 0,17
Total 6

Una vez realizada la evaluacion por medio del método de criterios ponderados se
determiné que el controlador que satisface mejor las necesidades es el Arduino Uno, para
determinar los valores de la Tabla 8 y establecer las prioridades se multiplica el valor de cada

criterio con el peso determinado en la Tabla 4.
Tabla 8

Evaluacion de las alternativas

Criterio Costo Accesibilidad Obtencion X Prioridad
Arduino UNO 0,06 0,14 0,25 0,45 1
PLC Logo 0,03 0,05 0,17 0,25 3
PIC 16F887 0,09 0,14 0,09 0,32 2
2.4.3.5. Matriz Morfolégica

A continuacion, en la Tabla 9 se observa una matriz morfolégica en la que se plantea
las diferentes alternativas de solucion para la seleccion de los controladores, asi como el

lenguaje de programacion a utilizar.
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Tabla 9.

Matriz morfolégica del microcontrolador

Componente Alternativas
Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Microcontrolador Arduino UNO PIC PLC logo
Software de programacion Arduino IDE C++ Ladder

Se determind que la alternativa A es la mas adecuada, debido a la facilidad de acceso
en el mercado, el costo que representa, el abundante flujo de informacién con respecto a la
programacion, la capacidad de memoria que brinda y su enfoque multidisciplinario. Ademas,
es necesario considerar la optimizacion del sistema, ya que, el dispositivo trabaja con una

gran cantidad de datos en tiempo real, por lo que, se utiliza esta tarjeta electrénica.
2.5. Seleccion Del Sensor De Temperatura

Los datos de temperatura de las placas solares provienen de un sensor de
temperatura colocado directamente sobre la superficie de estas; se considerd 3 opciones de
sensores, se utiliza el método de matriz de ponderacion para realizar la eleccién del sensor,

la matriz se muestra en la Tabla 10.
Los criterios de eleccidon considerados fueron:
e Accesibilidad. — Se refiere a la disponibilidad en el mercado del elemento,

e Confiabilidad. — Este criterio se refiere al grado de veracidad y margen de

error gue ofrece cada uno de los elementos,

e Robustez. — Contar con un elemento robusto capaz de soportar las

condiciones climaticas a las que va a estar sometido es muy importante.
Tabla 10.

Matriz de ponderacion del sensor de temperatura

Sensor Accesibilidad  Confiabilidad Robustez Total
PT100 1 1 2 4
PT1000 0 1 2 3
LM35 2 0 0 2
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Al elaborar la matriz de ponderacion los resultados arrojan al sensor de temperatura
PT100 como el elemento idoneo a ser implementado en el sistema de adquisicion, los datos
técnicos del sensor se detallan en el ANEXO E — SENSOR DE TEMPERATURA PT100.

2.6. Seleccién Del Sensor De Angulo De Incidencia De Radiacion

El sensor de &ngulo de incidencia solar es un elemento de dificil acceso en el mercado
nacional por su falta de disponibilidad; un sensor que satisfaga las necesidades de lectura del
angulo de incidencia de radiacion es el dispositivo denominado Piranémetro, siendo este
sensor el considerado para el disefio del sistema de adquisicién. Los datos técnicos del
pirandmetro se presentan en el ANEXO D — PIRANOMETRO.

2.7. Programa del Sistema de Adquisicion

El sistema de adquisicion toma la lectura de los sensores cada 15 minutos, el intervalo
de tiempo elegido se toma a partir del criterio del movimiento solar y que, su traslado no

requiere de intervalos de tiempo mas pequefos.
o Sistema de Lectura de Temperatura de la Placa Solar

El sistema de lectura de temperatura del panel solar se realizé con el controlador
Arduino y el sensor de temperatura PT100. El cédigo del programa implementado en el
controlador se muestra en el ANEXO F — CODIGO DE PROGRAMACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION.

Cabe mencionar que para realizar el proceso de lectura del sensor de temperatura
PT100, hizo falta utilizar los datos proporcionados en la tabla de equivalencia del sensor, en
ella se detalla los valores de la resistencia (ohmios) y su equivalente en grados centigrados,
esta tabla se muestra en el ANEXO E — SENSOR DE TEMPERATURA PT100, los calculos
requeridos para este proceso se detallan en el cédigo de programacion del sistema de
adquisicion.

Figura 23

Curva de equivalencia del sensor PT100
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La muestra traza la curva que representa los valores en ohmios del sensor y sus
respectivos equivalentes en grados centigrados, estos valores fueron tomados directamente
de la hoja de datos del sensor y, son los que fueron utilizados en el sistema de adquisicion
para obtener los datos de temperatura de la placa fotovoltaica.

Figura 24

Diagrama de conexién del sistema de adquisicion de temperatura

PT100 2 Hilos Arduino Uno

)=
Resistencia
150 Ohm

El diagrama de conexion del sistema se muestra en la Figura 24, ademas, se utilizd
una resistencia de 150 Ohm, recomendada por el fabricante, para estos rangos de

temperatura.
Figura 25.

Componentes reales del Sistema de Monitorizacion

Los dispositivos reales que componen el sistema de monitoreo de la temperatura se
muestran en la Figura 25, en la figura se observa el ARDUINO UNO, el sensor de temperatura
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PT100 vy la resistencia de 150 Ohmios. Las conexiones se realizaron segun el diagrama de la
Figura 24.

El sistema de adquisicién fue montado en el tablero de control del sistema de
seguimiento solar con el que cuenta la empresa, el montaje final del sistema se muestra en
la Figura 26; en la figura se aprecia la tarjeta de adquisicion conectada a la fuente de poder
de 12V.

Figura 26.

Sistema de seguimiento Montado en el tablero de control

La sefial de temperatura es transmitida a través de un conductor que, conecta el
sensor de temperatura ubicado sobre la superficie de las placas fotovoltaicas (tal y como se
observa en la Figura 27 y en la Figura 31) con la placa de Arduino, el conductor va desde las
placas fotovoltaicas, pasa por una caja de conexiones ubicada en la terraza del inmueble
(Figura 28) para finalmente llegar al tablero de control mostrado en la Figura 26.

Figura 27.

Sensor de temperatura del sistema de adquisicion

51



Figura 28.

Conexiones del conductor de sensor de temperatura

La tomay lectura de datos del sistema se realiz6 directamente con el IDE de Arduino;
en la Figura 29 se muestra la pantalla de lectura del sistema, en ella se observa la hora de la
lectura del dato, el valor tomado del sensor de temperatura y el valor de la Temperatura en
°C.

Figura 29.

Interfaz del sistema de lectura de temperatura

® coMme

|

10:03:29.290 —->» Sensor PT100 = 31 Temperatura = 1%.00°C
10:08:29.690 —-» Sensor PT100 = 30 Temperatura = 20.00°C
10:13:30.106 ->» Sensor PT100 = 2¢ Temperatura = 24.00°C
10:18:30.531 —->» Sensor PT100 = 27 Temperatura = 23.00°C
10:23:30.915 —->» Sensor PT100 = 34 Temperatura = 16.00°C
10:28:31.355 -» Sensor PT100 = 30 Temperatura = 20.00°C
10:33:31.758 —->» Sensor PT100 = 32 Temperatura = 18.00°C
10:38:32.186 —->» Sensor PT100 = 32 Temperatura = 18.00°C
10:43:32.597 —-> Sensor PT100 = 29 Temperatura = 21.00°C
10:48:32.991 -> Sensor PT100 = 27 Temperatura = 23.00°C
10:53:33.420 —->» Sensor PT100 = 33 Temperatura = 17.00°C
10:58:33.814 -> Sensor PT100 = 31 Temperatura = 19.00°C
11:03:34.224 -> Sensor PT100 = 27 Temperatura = 23.00°C
T1=M2=24 £234G —™ Qowmos» DTTOAO — 20 Mamreratiirs — 20 AN%o
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Toma de datos de Temperatura

El sensor de temperatura se mont6 directamente sobre las placas solares, tal y como
se muestra en la Figura 32, de esta manera, se aseguré que los datos recolectados por el
sistema de adquisicion sean confiables y proporcionen la temperatura deseada.

Las conexiones eléctricas de la placa de adquisicion (Arduino UNO) se realizaron tal
y como se muestran enla  La muestra traza la curva que representa los valores en ohmios
del sensor y sus respectivos equivalentes en grados centigrados, estos valores fueron
tomados directamente de la hoja de datos del sensor y, son los que fueron utilizados en el
sistema de adquisicién para obtener los datos de temperatura de la placa fotovoltaica. y, fue
colocada dentro de las oficinas de NORSOLAR S.C.C., especificamente en el mismo tablero
donde se encuentra ubicado el controlador del seguidor solar el mismo que se muestra en la

Figura 26.

Los valores de los datos de temperatura se tomaron diariamente a partir de las seis
de la mafiana hasta las siete de la noche, en periodos de tiempo de quince minutos, el rango

de tiempo se selecciond ya que esas son las horas en las que el SFV se encuentra trabajando.
Sistema de Lectura del Angulo de Incidencia

La lectura de datos del sensor del angulo de inclinacion se realizé con el controlador
Arduino y el sensor de incidencia solar denominado Piranémetro. El cédigo del programa
implementado en el controlador se muestra en el ANEXO G - CODIGO DE
PROGRAMACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DEL PIRANOMETRO; la interfaz
gréafica de este sistema de adquisiciéon se presenta en la Figura 30.

Figura 30.

Interfaz de lectura del Pirandmetro

@ COMé

12:24:07.450 -> Lectura del Piranémetro => 100.00 W/m2
12:24:10.487 -> Lectura del Piranémetro => 102.00 W/m2
12:24:13.473 -> Lectura del Pirandémetro => 99.00 W/m2
12:24:16.463 -> Lectura del Piranémetro => 101.00 W/m2
12:24:19.500 -> Lectura del Pirandmetro => 101.00 W/m2
12:24:22.489 -> Lectura del Piranémetro => 102.00 W/m2
12:24:25.477 -> Lectura del Piranémetro => 101.00 W/m2
12:24:28.514 -> Lectura del Pirandémetro => 99.00 W/m2
12:24:31.513 -> Lectura del Pirandémetro => 99.00 W/m2
12:24:34.508 -> Lectura del Piranémetro => 101.00 W/m2
12:24:37.503 -> Lectura del Piranémetro => 100.00 W/m2

La interfaz de lectura se encarga de tomar los datos de las lecturas del angulo de

incidencia expresado en W/m2 que son las unidades en las que se mide el angulo de
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incidencia solar. Los datos de lectura corresponden a la irradiacion que cae sobre la posicion

del piranémetro.
Toma de datos del angulo de incidencia

El sensor de &angulo de incidencia de la radiacion se monté junto a las placas
fotovoltaicas, tal y como se muestra en la Figura 31, de esta manera, se aseguré que los
datos recolectados por el sistema de adquisicion sean confiables y proporcionen el &ngulo de

incidencia idéntico al que son sometidos los paneles solares.

Los conductores del sensor encargados de la transmision de la sefial van desde la
terraza hasta el tablero de control ubicado en el primer piso de las oficinas de NORSOLAR

S.C.C,, el tablero se muestra en la Figura 26.

Los conductores fueron llevados por medio de la misma tuberia por la pasan los
conductores del seguidor solar, el conductor utilizado para la conexién fue un cable UTP

categoria 5e para exteriores, el conductor pasa por la caja de conexiones de la Figura 28.

Los valores de los datos del angulo de incidencia se tomaron diariamente a partir de
las seis de la mafiana hasta las siete de la noche, en periodos de tiempo de quince minutos,
el rango de tiempo se selecciond ya que, esas son las horas en las que el SFV se encuentra
trabajando, ademas, es el mismo intervalo de tiempo que se estableci6 para la toma de datos
de la temperatura, esto ultimo se realiz6 de esta manera con la intencién de tener una relacion

directa entre las dos variables.
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Capitulo 1l

Resultados

A lo largo de este capitulo se presenta los resultados obtenidos tras la implementacion
del sistema de adquisicion del angulo de incidencia y temperatura; de esta manera, se
determind la influencia que poseen estos dos pardmetros sobre el rendimiento de un SFV.

3.1. Implementacion Del Sistema De Adquisicién De Datos Al Sistema Fotovoltaico

El sistema de adquisicion de datos del sistema fotovoltaico tal y como se detall6 en
secciones anteriores se compone por un sensor del angulo de incidencia (piranémetro) y de

un sensor de temperatura.
3.1.1. Sensor de Radiacion (Piranémetro)

Al ser el objetivo principal del presente trabajo de investigaciéon determinar la
incidencia que las variables de angulo de incidencia de la radiacion y temperatura tienen

sobre el rendimiento del sistema fotovoltaico.

La primera variable en ser determinada fue el angulo de incidencia de la radiacion
sobre las placas solares, para ello se hizo uso del piranémetro. De acuerdo con las
indicaciones mostradas en el manual de usuario el pirandmetro debe ser colocado sobre una
superficie plana, donde no exista la presencia de sombras provenientes de obstaculos

cercanos.

El piranémetro fue instalado junto a las placas solares que conforman el SFV de la
empresa NORSOLAR S.C.C., se tubo precaucion para que ningun tipo de objeto provoque

sombra que afecten a la lectura del sensor.

La ubicacion se determiné de tal manera que el &ngulo de irradiancia tenga el mismo
efecto que tendria al actuar sobre las placas solares. La Figura 31 muestra el sensor instalado

junto a una de las placas solares.

Los datos de la irradiacién solar son recopilados al hacer uso de la tarjeta de
procesamiento denominada ARDUINO UNO. Este dispositivo es el encargado de poner en

marcha el sistema de adquisicion, tal y como se explicé en la seccion 2.6.
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Figura 31.

Piranémetro instalado en el SFV de la empresa NORSOLAR S.C.C.

Sensor del
angulo de

3.1.2. Sensor de Temperatura (PT100)

El sensor de temperatura fue colocado directamente sobre la superficie de una de las
placas solares que componen el SFV, la Figura 32 muestra el sensor sobre a una de las
placas solares del sistema fotovoltaico.

Los datos de temperatura se obtienen gracias al programa implementado, dicho
programa se detalla en la seccion 2.7. El periodo de tiempo de recoleccion de datos de
temperatura es el mismo periodo de tiempo que el sistema de generacion fotovoltaico se

encuentra en funcionamiento.

Esto se decidi6 ya que, a pesar de que en la noche el sistema de adquisicion de datos
es capaz de recolectar los datos de temperatura; los valores recolectados serian irrelevantes
para la investigacion planteada por motivo de que el sistema de generacion fotovoltaica no

estaria generando energia.

El sensor se encuentra directamente en contacto con la superficie del panel solar por
lo que, sera capaz de medir la temperatura exacta a la que las placas solares son sometidas,
esto se muestra en la Figura 32.

Cabe destacar que, se realiz6 cambios periddicos de la posicion del sensor de
temperatura, esto se realiz6 con la intencion de contar con una base de datos confiable

repetibles.

56



Figura 32.

Sensor de temperatura instalado en el SFV de NORSOLAR S.C.C.

3.2.  Analisis Del Microsistema De Generacién Fotovoltaica Ante La Influencia Del

Angulo De Incidencia

En esta seccion se analizard los datos obtenidos gracias a la implementacion del
sistema adquisicion en lo que corresponde al &ngulo de incidencia. De acuerdo con los datos
recopilados fue posible establecer un comportamiento recurrente en el comportamiento de
las curvas de radiacion, por lo que, se decidi6 realizar el andlisis de dos casos puntuales

donde se refleja la radiacion en condiciones muy diferentes.

La Figura 33 muestra los datos tomados de un dia nublado en la ciudad de Ibarra. En
la grafica claramente se aprecia tres diferentes curvas que representan diferentes tipos de

irradiacion que inciden sobre la zona, los mismo que son:
e la curva roja corresponde al nivel de radiacién maxima,
e la curva azul corresponde al nivel de radiacion minima,

e la curva verde corresponde a la radiacion promedio.
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Figura 33.

Curvas de la radiacién segun su angulo de incidencia dia nublado
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En la curva de radiacion promedio se aprecia que su maximo nivel de radiacion
alcanza los 400 W/m2; esto sucede alrededor de las 10 am, mientras que, en la tarde el valor
maximo de radiacién medida por el sensor estuvo alrededor de los 280 W/m2, este pico se

genera alrededor de las 4 pm.

A partir de la Figura 33 se observa como el angulo de incidencia de la radiacion solar
comienza a manifestarse a partir de las 6h00 hasta aproximadamente las 10h00, en este
punto el sensor registra una medida de cero, esto quiere decir que el sol se encuentra
totalmente perpendicular y el angulo de incidencia de la radiaciéon es de noventa grados con
respecto al eje horizontal del planeta.

El comportamiento mencionado se mantiene constante hasta las 14h15, a partir de
este momento el sol deja de estar totalmente perpendicular con respecto al eje horizontal del
sensor, en ese momento se aprecia un incremento en el nivel de radiacion, este
comportamiento se mantiene asi hasta alcanzar un nuevo pico alrededor de las 16h00, donde,
a partir de entonces comienza a descender hasta llegar a cero, esto se da alrededor de las
18h45.

Las curvas de radiacion de la Figura 34 corresponden a un dia despejado en la ciudad

de Ibarra. El comportamiento de la radiacién a lo largo del dia posee un patron muy similar al
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mostrado en la Figura 33, sin embargo, cabe destacar que los niveles de radiacion de un dia
despejado son mas elevados.

Figura 34.

Curvas de la radiacién segun su angulo de incidencia dia despejado

1400
1200
1000
o
£ 800
s
S 600
'S
i
©
o 400
m y
| y
200 &A‘ )
p | X
v G‘ | |
o~ . . vy L VO
0 e il  soened | U ] Qo0
O OO0 0O 0000000000000 0D0D0D0D0D0DO0D0O0DO00OO0OO0OO0O O o
T O = O = O O OO O O O O O+ O dH O d O+ O A O
200 @ SN TdoeTndeYndoYndeosTnNndeY N AT N dT N
OO A AN M N TN O OO A ANANNMST LMWL OMNOWWOOWO O A oM
L I e B R B e R e IR B IR e I B IR R = I o I o VI o\ I o VI o
Hora
=@ \in., e=@==[\axX. Promedio

En la Figura 34 la radiacién traza un comportamiento con dos picos, uno en la mafiana,
alrededor de las 10h00 y otro en la tarde alrededor de las 16h15; mientras que al medio dia
se observa como la radiacion es cero, esto ocurre al igual que en la Figura 33 debido a que

el angulo de incidencia es 90° durante ese lapso.

De acuerdo con los dos casos presentados uno de un dia nublado y otro de un dia
despejado donde, se observd como a pesar de cambiar los niveles de radiacion el

comportamiento de la curva es muy similar, se plantea el siguiente escenario.

Para determinar la influencia que tiene el angulo de incidencia de la radiacion en el
rendimiento del SFV, en la siguiente subseccion se establece una comparativa entre un
sistema fotovoltaico con paneles fijos y otro sistema fotovoltaico con paneles que cuenten con

un seguidor solar.

El objetivo de este analisis es obtener datos de generacién energética de un sistema
con paneles fijos donde el angulo de incidencia varia alrededor del dia y compararlos con los
datos de un sistema que cuenta con un seguidor solar que permitird que el angulo de

incidencia sea perpendicular la mayor cantidad de tiempo posible.
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3.2.1. Rendimiento del Sistema Fotovoltaico

Esta seccidn contiene dos subsecciones; en la primera se especifica la cantidad de
energia que sera capaz de generar una sola placa solar de 500W, mientras que la segunda
parte de la seccién se realiza una comparativa entre un sistema con paneles solares fijos y

uno con un seguidor solar implementado en sus placas.
3.2.1.1. Generacion Energética Simulada De Un Panel Solar De 500W

En primer lugar, cabe recordar las caracteristicas de las placas solares del SFV
instalado en las oficinas de la empresa Norsolar S.C.C., las placas solares cuentan con los
pardmetros que se especifican en el ANEXO A — PANEL FOTOVOLTAICO TRINA SOLAR
VERTEX su potencia pico es de 500 Watts.

El rendimiento energético anual de una placa solar de 500 Watts se calculé a partir de
la simulacion realizada en el software PVGIS. La Figura 35 presenta una gréafica de barras

del rendimiento anual del panel solar.

Al realizar la simulacién se establecié como pardmetros un escenario donde la placa
solar tenga una inclinacion de 5° con un porcentaje de pérdida del 14% en su produccién
(porcentaje estandar), ademas, también se especificé el tipo de tecnologia de la placa solar.

De acuerdo con la simulacion el rendimiento promedio de cada placa solar de 500
Watts sera de 61,12 kWh-mes.

Figura 35.

Generacion energético anual de un panel solar de 500 Watts

Monthly energy output from fix-angle PV system
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3.2.1.2. Comparativa De Rendimiento Energético
A lo largo del desarrollo de esta seccion se establecio 2 escenarios.

En el primer escenario los paneles fotovoltaicos conectados al sistema fotovoltaico
cuentan con el seguidor solar, mientras que en el segundo escenario los paneles solares se

encuentran en una posicion fija.

El comportamiento del seguidor solar se programé en funcién de los horarios del
angulo de incidencia de irradiacion solar mostrados en la Figura 33 y la Figura 34, con la
finalidad de que el &ngulo de incidencia sea perpendicular a las placas solares durante la

mayor cantidad de tiempo.

La Figura 36 A) corresponde a una curva de generacién que cuenta con seguidor

solar, mientras que, la Figura 36

Figura 36 B) corresponde a la curva de generacion de un SFV con paneles fijos.
Figura 36.
A) Curva de generacion fotovoltaica de SFV con seguidor, B) Curva de generacion

fotovoltaica de SFV sin seguidor

A) B)

Power(W)

Power(W)

06:50 0855 11:00 13:05 510 17:15 06:55 09:00 11:05 13:10 15:15 17:20

Oficina NORSOLAR(Power: W) Oficina NORSOLAR(Power: W)

La forma caracteristica de una curva de generacién de un SFV en condiciones ideales
tiene la forma de una campana de GAUSS, sin embargo, cuando los paneles que componen
el SFV cuentan con un seguidor solar la curva de generacion su curva caracteristica se ve

alterada, esta nueva forma se asemeja a la de una meseta.

Dichos comportamientos se apreciaran con mucha claridad en condiciones ideales,
es decir, en dias despejados donde no exista la presencia de nubosidad que perturben la

generacion energética.

Con el objetivo de cuantificar la diferencia en el rendimiento de un sistema fotovoltaico

con paneles fijos y un angulo de radiacion con incidencia variable (SFV paneles fijos) y un
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sistema fotovoltaico con paneles moviles y angulo de incidencia perpendicular se decidié
realizar la recoleccion de datos de rendimiento energético a lo largo de un mes, los dos
sistemas cuentan con un inversor de 3 kW y 4 placas solares de 500 W, es decir, cuentan
con 2 kWp.

El mes elegido para la recoleccion de datos es el mes de agosto del 2023, la Figura
37 muestra un gréafico de barras que corresponde al rendimiento de los dos sistemas, las
barras de color azul corresponden al SFV con paneles fijos, mientras que las barras de color

rojo corresponden al SFV con paneles moviles.

De acuerdo con los datos de rendimiento obtenidos el SFV con paneles fijo generé
271,28 kWh-mes o 8,75 kWh-dia, mientras que, el SFV con paneles moviles gener6 314,1
kWh-mes o 10,13 kWh-dia.

Figura 37.

Generacion energética mensual del SFV

Rendimiento SFV Paneles Fijos vs SFV Paneles
Moviles-Agosto 2023
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El rendimiento de los dos sistemas se compar6 usando el criterio de porcentaje, el
rendimiento diario promedio a lo largo del mes equivale al 100% del rendimiento energético

de los dos sistemas fotovoltaicos.

10,13 * 100
Porcentaje de Rendimiento = 875 - 115,77%

En la ecuaciéon anterior se establecié la relacion del rendimiento de los dos sistemas,
aqui se determiné que la generacién energética del sistema fotovoltaico con paneles maviles

genera alrededor de un 15% de energia mas que el sistema fotovoltaico con paneles fijos.
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3.3.  Andlisis Del Microsistema Ante De La Influencia De La Temperatura

El analisis desarrollado en esta seccion hace uso de las especificaciones técnicas
descritas en el brochure del panel solar ANEXO A — PANEL FOTOVOLTAICO TRINA
SOLAR VERTEX, los valores de rendimiento que se muestran en el brochure son con una
temperatura de la célula fotovoltaica igual a 25°C.

Cuando la temperatura es superior a los 25°C existe una pérdida de potencia de
generacién. La pérdida de potencia de generacién viene dada por la siguiente férmula:
w
P = 500W + (—2%) (Tpaner — 25°C)
Donde:
P: Potencia del panel fotovoltaico,
Tpaner: TE€MpETatura del panel fotovoltaico.

A partir de los datos recolectados por el sistema de adquisiciéon se graficd una curva

en color “rojo” que representa la temperatura, esto se muestra en la Figura 38.
Figura 38

Curva de temperatura y Potencia de la placa fotovoltaica

Potencia de Placa / Temperatura de Placa
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e Potencia de la Placa con Pérdida (W) e Temperatura Placa Solar (°C)

La curva de roja dibuja la forma de una campana de GAUSS alcanzando su pico

alrededor del mediodia. Se aprecia como la temperatura de la placa comienza a elevarse de
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manera exponencial a partir de la salida del sol, esto se da alrededor de las 6h00 y comienza

a disminuir alrededor de las 18h30 que es, cuando termina las horas sol.

Ademas, en la Figura 38 también es posible observar una curva de color “azul”, esta
se realiz6 a partir de los datos de potencia del panel fotovoltaico, su forma es totalmente
opuesta al comportamiento mostrado por la curva de temperatura; esto se debe a que, entre
mas alto sea la temperatura la potencia de la placa solar disminuira, y por ende la generacién

energética del SFV.

De acuerdo con los datos obtenidos se observa como la temperatura genera pérdidas
en la potencia de generacion de las placas solares y de acuerdo con la férmula se corrobora
gue la potencia disminuye 2W por cada °C que la temperatura de la célula sea mayor a 25°C

gue es la temperatura ideal de funcionamiento dada por el fabricante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Trasrealizar el analisis de la estructura de los sistemas fotovoltaicos con conexion
a red y revisar la literatura relacionada con el tema, es posible mencionar varios
aspectos importantes comenzando por la importancia de comprender la
complejidad de estos sistemas; la eficacia y confiabilidad de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red estan intrinsecamente ligados a su disefo,
componentes y la correcta sincronizacién con la red eléctrica. Ademas, en la
literatura recolectada se subraya la importancia de considerar los aspectos
técnicos, econdmicos y regulatorios al momento de disefiar e implementar un

sistema fotovoltaico conectado a red.

e La instalacion de los componentes que integran el sistema de adquisicion
(sensores, conductores, tarjeta de adquisicion de datos) resalta la significativa
influencia de una seleccién apropiada de componentes para lograr resultados
confiables y consistentes. La ubicacion precisa de los sensores de temperatura 'y
radiacion solar demostr6 ser un factor critico para la obtencién de datos
confiables. Ademas, la identificacion correcta de los conductores encargados de
transmitir la informacién de los sensores, asi como la eleccién adecuada de su
calibre, se posiciona como igualmente crucial para asegurar la fiabilidad del

sistema de adquisicion de datos.

¢ El angulo de incidencia solar influye directamente sobre el rendimiento de un SFV,
de acuerdo con los datos recolectados el SFV instalado en las oficinas de
NORSOLAR S.C.C. al contar con seguidor solar es capaz de mantener el angulo
de incidencia directamente perpendicular sobre sus placas solares generando un
15% de energia mas que un SFV que tenga las placas solares en una posicién
fija donde el angulo de incidencia varie a lo largo del dia. Mientras que, con
respecto a la temperatura y de acuerdo con las especificaciones técnicas del
fabricante los paneles solares alcanzan su maximo rendimiento cuando la
temperatura es menor o igual 25°C, por cada grado centigrado excedente a esta
temperatura la potencia del panel fotovoltaico disminuye en 2 vatios, estos datos
fueron corroborados con los valores obtenidos por el sistema de adquisicién de

temperatura que fue implementado.
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RECOMENDACIONES

e Dada la complejidad e interdependencia de los factores que presentan los
sistemas fotovoltaicos conectados a red, se sugiere realizar un analisis profundo
y exhaustivo que abarque tanto los aspectos técnicos, econdémicos y regulatorios.
Es fundamental adoptar un enfoque integral en el disefio e implementaciéon de
estos sistemas, priorizando el aspecto técnico y la calidad de sus componentes;
esto garantizara la eficacia, confiabilidad y sostenibilidad a largo plazo de los

sistemas.

o El presente trabajo de investigacién constituye el paso inicial de un interesante
nicho de investigacion relacionado a los sistemas fotovoltaicos y las variables que
intervienen en su rendimiento de generacién, estudiantes interesados en este
tema podrian plantear trabajos de investigacion en temas como, por ejemplo:
realizar un analisis econémico donde se determine si la inversion requerida para
el disefio e implementacién del seguidor se justifica por la energia extra que se va
a obtener; dentro de los sistemas fotovoltaicos, el &ngulo de inclinacion y el &ngulo
AZIMUT son variables que llegan a tener una importante influencia en el
rendimiento de un SFV; un posible trabajo de investigacion podria consistir en
determinar el &ngulo de inclinacién y el angulo AZIMUT ideales para la ciudad de
Ibarra, utilizando el rendimiento energético como pardmetros de rendimiento.
Finalmente, seria interesante la implementacion del sistema de adquisicion en
una zona diferente, de esta manera se podria establecer nuevos valores de
porcentaje de rendimiento de un SFV e investigar si los valores obtenidos en el

presente trabajo de investigacion se mantienen o varian.
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ANEXOS

ANEXO A — PANEL FOTOVOLTAICO TRINA SOLAR VERTEX
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ANEXO B — INVERSOR FOTOVOLTAICO GROWATT MIN3000 TL-X

MIN 2500~6000TL-X
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- Confrol de exportacion opcional
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de datos
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ANEXO C - INVERSOR FOTOVOLTAICO SMA SUNNY BOY

SUNNY BOY
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ANEXO D — PIRANOMETRO

LI-19

read-out unit
&

datalogger

with pV sensitivity

v5.1
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Introduction

The LI-18 is a low-cost, high-performance sensor readout unit with integrated datalogger.

The sensor sansitivity can be programmed into the LI-19 such that the readout will show
calibrated engineering units, rather than millivolts or microvolts.

Use of the datalogger functions and programming the sensor sensitivity, requires a USB
interface which is used to connect the LI-19 to a PC.

Specifications

A/D conversion
Input range (programmable )

Basic accuracy after factory calibration
Temperature sensitivity

Offset drift

Operation temperature rangs
Storage temperature range

Relative humidity

Input circuit

Input low-pass filter

Input conneciors

Display

Decimal dot position (programmable)
Display update

Computer interface

Supply currant

Batteries

Battery life (alkalina)

Diata logger memory

Data logger storage interval

Logged information

Software compatibility

16 bits

Full scale voltage I Intermal counts | Internal resclution

+{- 200 mV/ 20,000 10pV

+{- 100 mV 10,000 10pV

+/- 50 mv 5,000 10pV

+-25 mV 25,000 v

+- 12.5 mV 12,500 v

+- 625 mV 6,250 v
0.1%

< 0.5% over the full temperature range
= 3 v over the full temperature range
-10 .. +0°C

-20 .. 460 "C

< 85% RH non-condensing

=2 MO /! 680 nF

S5 Hz

2 x 4mm banana plug

LCD 4 digits with sign

8888 or 888.8 or 88.88 or B.BBE

At least 1 per second

UsE 1.1/ 2.0 low speed

=2 mh

2 AA (penlight) alkaline

= G00 hours (25 days) continuous use
3518 samples

2 .. 65535 seconds

Min, max and average over log interval
Windows 2000, Windows XP, Windows Vista
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Operation

The LI-19 accepts two AA size (penlight) batteries. Use alkaline types for best results, New,
good quality batteries should give up to 50 days of continuous operation.

Remove the bottom cover of the enclosure to access the battery compartment. Extract the
battery holder from the compartment, and install two fresh batteries. Notice the polarization.
Replace the bottom cover and connect the sensor. The LI-19 is now ready for use. Switch the
L1-19 on with the push-button switch on the top.

To prevent that the LI-19 is switched off while logging, the on/off switched is mounted so that
the button has to be pressed quite deep to switch the LI-19 on or off. You can feel it and hear
it when the switch toggles. Press the small black button far enough with your nail or a pencil
until you feel and hear it switch.
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Software

Use of the sofware requires a PC with Windows (Vista or newer) operating system and a USB

- programming the sensor sensitivity
- data logging functions

For each of these functions, an interface cable is required. This cable is used to connect a LI-
19 to the USB bus on a PC. If your LI-19 comes bundled with a sensor, it may be that your
supplier already programmed the sensor sensitivity into the LI-19, and that this function is
disabled in the software. In that case, the optional interface cable and the software give you
access to the data logging functions only.

Main window
After installation, the software can be started from the Start menu. The main window allows
you to open a previously stored file with logged data.

LI-19 window

All other functions related to the LI-19 are available in special windows, that will open once
you connect an LI-19 to the PC. You can connect more than one LI-19 to your PC, and for
each of the devices a separate window will open. These windows may be on top of each
other, move them around on your screen to reveal the ones that are covered.

Note that the buttons for ‘Sensor settings’ may not be available on your version of the
software.
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The PC will automatically detect the LI-19. if the PC does not detect the LI-19, then check if

the LI-19 is swilched on, and check the batteries.

Once the LI-19 is detected, the caption of the window will show the serial number of the LI-19

that was connected.

LI-19 0000101 connecbed
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[Remaningirterd | Dzt Ingper programming
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=|15:33
Fiead the data from the datalopger I Eraze and dan the datalogpen I
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Programming the sensor sensitivity

The =oftware is used to program the sensor sensitivity into the LI-19. If the LI-19 came
bundled with a sensor, your supplier may already have programmed the sensitivity of this
sansor info the LI-19. If that is the case, the software you received may not hawve this option.
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Wizard

You can use the buili-in wizard to determine optimal settings for the LI-19, depending on the

type of sensor that you have, and its calibration factor.
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Depending on the sensor sensitivity, the Wizard will select the optimal input stage
amplification for the LI-19, and store appropriate settings for the input amplifier. The position
of the decimal dot in the display is also set. After the wizard is used, the LI-19 only has to be
programmed to make it suitable for use with the specified sensor.

Use the 'Select sensor’ button to access the wizard. The Wizard accommodates many
different sensors.

Senscr [ CM118 (4000 W/m2)
Sensty [ a14 7140 parting

=) v |

Use the wizard to select the sensor model that is to be used, and then enter the sensitivity of
the sensor. The LI-19 is then ready to be programmed with the new settings. To do that, click

the ‘Program’ button.

Once programmed this way, the LI-19 shows the sensitivity for a few seconds on the display
when switched on, before it starts showing actual measurements. This way you can check the
sensitivity setting before usa.

Please note that the LI-19 only shows the sensitivity when programmed using the PC
software at least once — so it may not yet do this when you receive the unit.

Manually

Your version of the software may not have manual selection of the input amplifier enabled. If it
is enabled, and if you want to manually enter the sensor settings, the required LI-19 setup is
determined in the following steps:

1. Go to the "Sensor settings’ page. The full range output voltage of the sensor should
be less than or equal to the full scale input voltage of the LI-19. The full range output
voltage is used to select the maximum input stage amplification factor of the LI-19 in
the software. In the box that says ‘Input amplifier’ you can select the amplification that
corresponds to the required full scale input.

2. Next to the amplification factor, you can read how many internal counts each input
range will give you. The number that the LI-19 should display at the full scale input
value is entered into the multiplier input field. The number of internal counts that
corresponds to that full scale input, is entered into the divider field.

3. The decimal dot position for the display is selected.

4. Tick the 'Aliowed’ checkbox for negative values if the sensor can measure values less
than zero. If you do not tick this box, the LI-19 will clip all negative values to zero.

5. The LI-19 is ready to be programmed with the new settings. To do that, click the
‘Program’ button.

Some examples:

We have a sensor with a calibration factor of 1.238 mV/W/m®. We want to measure in a test-
room where the light intensity is 100 W/m* max.

Step 1: Set the input amplifier to give the required range. Select the 'Sensor settings’ page.
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The full scale output of the sensor is:
1.238 mV/W/m’x 100 W/im* = 123.8 mV

This should fit the selected range, so an ampiification of 1x (input range 200 mV) is the right
choice. From the table you can see that this range gives you 20000 counts.

Step 2: Determine the display reading. Enter the figure that the LI-19 should display at full
scale in the multiplier field. You can use all 4 available digits, keeping in mind that we can add
a decimal point later. So in this case we can enter 1000 for the multiplier.

Enter the number of counts that correspond with the full scale output of the sensor (here
20000 counts * 123.8mV / 200mV = 12380 ) in the divider field.

Step 3: Set the decimal dot to 888.8. The display will then read 100.0 at 100 W/m® input on
the sensor.

Step 4: Select if you want to see negative values or not.

Step 5: Program the settings into the LI-19.

One more example.

We have a sensor with a calibration factor of 4.56 pV/W/m®. We want to measure in the open
field where the maximum expected irradiance is 1100 W/m?.

Step 1: Set the input amplifier to give the required range. Select the ‘Sensor settings’ page.
The full scale output of the sensor is:
4.56 pV/W/m? x 1100 W/im* = 5.016 mV

This should fit the selected range, so select an amplification of 32x, that gives an input range
of 6.25 mV. From the table you can see that this range gives you 6250 counts.

Step 2: Determine the display reading. Enter the figure that the LI-19 should display at full
scale in the multiplier field. You can use all 4 available digits, keeping in mind that we can add
a decimal point later. So in this case we can enter 1100 for the full scale display value in the
multiplier field.

Enter the number of counts that correspond with the full scale output of the sensor (here 6250
counts * 5.016mV / 6.25mV = 5016 ) in the divider field.

Step 3: Set the decimal dot to 8888. The display will then read 1100 at 1100 W/m’ input on
the sensor.

Step 4: Select if you want to see negative values or not.

Step 5: Program the settings into the LI-19.

Data logger

The PC software is used to enter the data logger setup, and to transfer the setup to the LI-19.

When the LI-19 is programmed with a new datalogger setup, the logger memory in the LI-19
is erased, and then the new settings are used to start a new logging sequence. The logging
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only stops when the logger memory is full, when the batteries are depleted, or when the LI-19
is switched off. The PC software can be used to check the logging activities of the LI-19, and
the LI-19 also shows some display characters to indicate what it is doing.

£
Sersoe setings | Daldogger |

T~ View datalogger stohus
[Status F
[Remanngievad | Dot logges programers

M friegd Masaram iﬂ"“—gfﬁm—:‘
'IL-s-_-fm‘un.ur_a]_:"ﬁ

Riead the data from the datalogger | Eiase and aan the daidlogost |

HEIT o] 0%
Log interval

The log interval is entered in seconds. The pull-down box can be used to preset the correct
number of seconds for some popular log intervals. Note that the pull-down is only used for
selecting a preset, the number on the left is the log interval that will be transferred to, and
used by, the data logger in the LI-19.

Initial delay

When logging starts, an optional delay is used to postpone the start of the first logging interval
until a specified date and time. This date and time at which the first interval will start, can be
entered in the PC software. When the logger is busy counting down the delay for the first
logging interval, the LCD on the LI-19 shows an 'I' that flashes at a slow ( 1 second on, one
second off) rate.

Logging

Once the initial delay has elapsed (the initial delay can be 0) the first logging interval is
started. The LI-19 is now actually logging, and the I' on the LCD flashes rapidly ( Y2 second
on, % second off)

Logged values

During a logging interval, the LI-19 accumulates minimum input value, maximum input value,
and average input value. Once the logging interval has elapsed, the values are stored in the
logger memory and the next interval is started. Each time the LI1-19 stores a new set of values
in the logger memory, it flashes the ‘'m’ sign on the display. Logging only stops when the
logger memory is full, when the batteries are depleted, or when the LI-19 is switched off.

Read status
You can view the logger status while the logger is active. Reading the status will not interfere
with the logging process.

The status will show what the logger is doing, how much time remains in the current interval
(if the logger is logging) and what the measured values are. The logger measures an integral
over the logging interval. The PC software uses the integral and the interval period to
calculate an average value over the logging interval.
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Use the PC software to read the logger memory from the LI-19. You can do this while the LI-
19 is logging, reading data will not interfere with the logging process. When the data from the
logger memory is collected, it will be presented in a chart.

The Y scale can be manually set, and you can also use the mouse to zoom in on a specific
area of the chart. Drag the mouse pointer from the top left corner of the area of interest, to the
bottom right corner of the area of interest. When the mouse is released, the chart will zoom in
on the selected area.
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Dirag the mouse from bottom right to top left to zoom out again.

Save the data in a logger data file, or export the data in a text format that can be imported in a
spreadshest.

Use the Copy button to place the chart on the clipboard, ready o be pasted into a word
document.
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ANEXO E - SENSOR DE TEMPERATURA PT100

Pt100-Temperature-Sensores Type TF

| Pt100-Temperature-Sensors Type TF101

| General

| Types / Description

| TF101N
70°C.

| TF101K
-50°C...

+500°C

+170°C

| TF 101U2

| -30°C...+105°C

-50°C...

| ZIEHL industrie-elektronik, 74523 Schwabisch Hall, Germany, +49 791 504-0, info@ziehl.de, www.ziehl.de

+170°C

TF101 temperature sensors use
EN 60751/IEC 60751 platinum
resistance temperature detectors
(RTD). For precise temperature
measurement the Platinum
Resistance Thermometer offers
the best overall advantages in
repeatability and stability over a
long period. High accuracy allows
replacement of a sensor without

Platinum resistance temperature
sensor on ceramic substrate
intended for installation into any
housing depending to user’s
requirements. Very small and
quick sensor, only suitable for
further treatment. Notice: do not
cut the sensor leads. Thermal
response time refer to manufac-
turer data: Tu‘g in the air 10 s, in
water <1 s.

Platinum resistance temperature
sensor on ceramic substrate pro-
tected by a heat-shrinkable sleeve
and with PTFE isolated stranded
wire. The TF101K version canbe
installed in motor or transformer
windings. When build-in into
windings do not pressure the
sensor element. Precautions
should be taken to protect sen-
sor and extension leads against
push and pull forces. Thermal
response time T, in the air 100
s, in water 19 s.

Sensors TF101U2 are encapsula-
tedin astainless-steel-shell V4A.
They are suitable for measuring
temperatures in fluids, under
isolations, at surfaces or for in-
side or outside applications. The
protection class is IP 66.

The version with PVC-insulated
cable (3 x 0,25 mm? in one
cable) can be easily wired. The
maximum ambient temperature
is 105 °C.

The versionwith PTFE-insulation
(3 x 0,14 mm? single wires) with-
stands peak-temperatures up to
200 °C
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any need for re-adjust of the connected measuring de-
vices or thermostats. TF101 temperature sensors are

avallable in different designs.

Order number: 019061

i

-|- @0,25

With 2-wire connection and cable-length of 2 m th

ere

is a temperature-failure of approx. 0.51 0 = 1.32 K

caused by the line resistance.
Cable length: 2000 mm
Weight: 10 g
Order number: 2-wire T223154

3-wire T223134

2000 =10 10

Cable length: 2m /10 m
Weight: 2m app. 50 g, 10 m app. 250g, PVC
app. 20 g PTFE

Order number:

3-wire  2mPVC -30..+105°C T223051
3-wire  10m PVC  -30..+105°C T223058
3-wire  2mTPFE -50..+170°C T223052
20 2000 o 10
| | |

245

‘ niRD

[ —lw———
B ws!WH
W LIYWYW 3x 0,25 mm?

2016-04-15
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_ Pt 100-Temperature-Sensors Type TF

TF101G3
-50°C...+170°C
Screw-in housing

TF1012G2
-50°C...+170°C

TF101R
-20...+70°C

Technical Data

Nominal resistance
Temperature coefficient
Class B, DIN 43 760

Test voltage

Extension leads

Shrink sleeve

max. temperature at sensors
with max. 170°C

EIEHL

Platinum resistance temperature sensor on ceramic
substrate builtinto a M6 brass threaded bush, especially
suitable forbeing screwed into metal, e.g. for monitoring
temperature of heat sinks or heating plates.

Please note that there will be a measuring error due
to the design, as the sensor can loose heat via the
connection strand.

Cable length: 2000 mm

Weight: 21 g.

(Dimensions see Dimension illustrations)

Order number: 3-wire T223143

Platinum resistance temperature sensor built into steel
tube V4A, 1/2 inch, suitable for installation in pipes.
Thermal response time T in the air 255 s, in water
45s.

Suitable for transmission in 2- or 3-wire technique.
Weight 120 g

(Dimensions see Dimension illustrations)

Order numbers:
110 mm insertion depth T223137

Sensor for measuring ambient temperatures inside or
outside.

Protection class IP 54. Cabling can be connected in
2- or 3- wire technique.

Housing W x H x D = 65 x 50 x 38 mm

Weight: app. 70 g

Order number: T223060

100Qat0°C

3,85 x 10 ¥/K (see table)

A9 =+(0,3+0,0059)[°C]

2,5 kV AC (not TF101N)

PTFE; silver-plated stranded copper wire 0,14 mm?
Kynar

200 °C (max. 170 h)

56 ZIEHL industrie-elektronik, 74523 Schwabisch Hall, Germany, +49 791 504-0, info@ziehl.de, www.ziehl.de 2015-10-14
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Erere Pt100-Temperature-Sensores Type TF

Cabling ZIEHL thermostats of TR series are generally insensitive to interference in the sensor line.
Occasionally, however, undesirable switching is unavoidable, especially when temperature
is near the switching point. For this reasen it is highly recommended that cables are not
laid parallel to power current lines over long distances. When appropriate, cables should
be screened or twisted together.

Line-resistance With RTD sensors the resistance of the connecting cable should be considered, otherwise 1
there is an measuring error. The resistance must be compensated. The resistance of a
connecting cable can be calculated as follows:

RIQ] =2 x l/(k x A), | = cable length [m],
k = conductivity [S x m/mm?] e.g. Cu = 56,
A = cross sectional area [mm?]

For example copper-wire: | =50 m, cross sectional area 1 mm? R =2 x 50/(56 x 1) = 1,79
0, Resulting error = 1,79 /0,385 O x K= 4,6 K.

Linecompensation

2-wire technique
wells With 2-wire connection the line resistance is compensated for by a potentiometer in the

thermostat, by programming (e.g. TR122D, TR800) or via wiring an external resistor. The
advantage of the possibly simpler and more economical running of just two wires is counter-
acted by the disadvantage of the manual compensation required in the case of longer wiring.
Differences in resistance caused by temperature changes cannot be compensated.

3-wire technique
. ) With 3-wire connection, a third wire (sense) connected to the sensor registers the drop in
ot vl voltage in one line. For compensation of line resistance it is assumed that the voltage drop

in the second line is identical (i.e. the same wire and same wire temperature). Compen-
sation is then performed automatically. Possible changes of resistance in the line due to
temperature changes are also compensated for.

4-wire technique
TR TR With 4-wire connection, impressed current flows via two wires to the sensor. Via a two

sensor line the drop in voltage is measured directly at the sensor. Possible differences
in the sensor connection wiring can be disregarded. A disadvantage is the higher costs
invalved in running 4 wires.

Kombination of 2- and 3-wire technique
When connecting 2-wire-sensors to units with 3-wire input, the line resistance can be
compensated by connecting a compensation resistor (Rk) between ground and sense-
input. Rk must have the same value as the resistance of the line. The sensor then has
Ri2 Rui2 to be connected to the + and the sense- input. Rk must be lower than the permitted
{ — 1 } resistance for 1 line of the 3-wire-input.

R«=R

3

Units requiring 3-wire configurations can also be operated by 2-wire sensors. The sensor
input is simply shortened. The line resistance need not be compensated.

3-wire sensors can be used as 2-wire sensors, simply by omitting one wire.

2-wire sensors can be branched at any desired position in a 3 or 4-wire connection system.
In this case though, the line resistance of the two wires from the branching point to the
sensor is not compensated.

ZIEHL thermostats, series TR are designed for use with 2 or 3-wire connection.

Z|EHL industrie-elektronik, 74523 Schwabisch Hall, Germany, +49 791 504-0, info@ziehl.de, www.ziehl.de 57
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_ Pt100-Temperature-Sensors Type TF

I P1100 resistance table I Basic values in Q for measuring resistors Pt 100 according to DIN/ IEC 751

°C o] °C Q °C Q °C Q °C Q °C Q
=200 18,49 a 100,00 200 175,84 400 247,04 600 313,59 800 375,51
-180 22,80 10 103,20 210 179,51 410 250,48 610 316,80 B10 378,48
180 27.08 20 10779 220 18317 420 25390 620 31999 820 38145
-170 31,32 30 111,67 230 186,82 430 257,32 630 323,18 830 384,40
460 3553 40 11554 240 19045 440 26072 640 32635 840 38734
-150 39,71 50 119,40 250 194,07 450 264,11 650 329,51 B50 390,26
-140 43,87 B0 123,24 280 197,89 480 267,49 660 332,68

-130 48,00 70 127,07 270 201,29 470 270,86 670 335,79

20 521 80 13089 280 20488 480 27422 680 33892

-110 56,19 80 134,70 290 208,45 490 277,56 690 342,03

-100 60,25 100 138,50 300 212,02 500 280,90 700 345,13

S90 6430 10 14228 310 21557 510 28422 710 34822

- B0 68,33 120 146,06 320 219,12 520 287,53 720 351,30

- 70 72,33 130 149,82 330 22265 530 290,83 730 354,37

S60 7633 140 153,58 340 22617 540 20441 740 35742

S50 80,31 150 157,31 350 22067 550 29738 750 360,47

- 40 8427 180 181,04 380 23317 560 300,85 780 363,50

S30 8822 170 164,76 370 23885 570 30391 770 366,52

-20 9216 180 16846 380 24013 580 307.15 780  360.53

-10 96,09 190 172,16 390 24359 500 31038 790 37252

Pt1000-Temperature-Sensor

The Pt1000 sensor is the "big brother” of the Pt100 sensor. Its nominal resistance at 0°C
is 1000 Q. Resistance values of the whole series are higher by a factor of 10. The sensor
is used in the same way as the Pt100 sensor. Its dimensions are slightly larger (4 x 5 un-
insulated). Thermostats and sensors for Pt1000 on request.

Pt1000 resistance table values see Pt100, multiplicated by the factor of 10.

58 ZIEHL industrie-elektronik, 74523 Schwabisch Hall, Germany, +49 791 504-0, info@ziehl.de, www.ziehl.de
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ANEXO F — CODIGO DE PROGRAMACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION

const int analogInPin = AO; // Analog input pin that the potentiometer is attached to
const int analogOutPin = 9; // Analog output pin that the LED is attached to

float m = O;

float tempF=0;

int sensorValue = 0; I/ value read from the pot

long int sensorValuel = 0;

long int sensorValue2 = 0;

int temperatural = 67;

int temperatura2 = 21;

String inString ="";

int outputValue = 0; // value output to the PWM (analog out)
int SerialComando = 0;
void setup() {

Serial.begin(9600);

calibracion();

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(analogInPin);
Serial.print("Sensor PT100 =");
Serial.print(sensorValue);
Serial.print("\t Temperatura = ");
tempF=(float)(m*(sensorValue-sensorValue2)+temperatura?2);
Serial.print(tempF);
Serial.printin("°C"); delay(300000);
}

void calibracion() {
Serial.printin("Quieres iniciar con el proceso de calibracion? S/N");
while (Serial.available() == 0) {}
SerialComando = Serial.read();

if (SerialComando =="'S") {
calibracionProceso();

}

else if (SerialComando == 'N') {
Serial.printin("No se requiere calibracion, se muestran datos del sensor");
delay(1000);

else {
Serial.printin("Comando erroneo, reinicie el programa!");
while (1);
}
}

void calibracionProceso() {
Serial.printin("Temperatura 1: Dejar sensor listo");
Serial.printin("Escribe un caracter y da ENTER para comenzar:");
while (Serial.available() == 0) {}
Serial.printin("Espere.... tomando datos");
for (inti=0;i<100; i++) {
sensorValuel += analogRead(analogInPin);
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delay(1);

sensorValuel = sensorValuel / 100;
Serial.print("Dato del sensor :");
Serial.print(sensorValuel);
Serial.print(" Corresponde a:");
Serial.printin(temperatural);
while (Serial.available()) {
Serial.read();
}
Serial.printin("Temperatura 2: Dejar sensor listo");
Serial.printin("Escribe un caracter y da ENTER para comenzar:");
while (Serial.available() == 0) {}
Serial.printin("Espere.... tomando datos");
for (inti=0;i<100; i++) {
sensorValue2 += analogRead(analogInPin);
delay(1);
}
sensorValue2 = sensorValue2 / 100;
Serial.print("Dato del sensor:");
Serial.print(sensorValue?2);
Serial.print(" Corresponde a :");
Serial.printin(temperatura2);

Serial.print("La pendiente del sistema es m=(y2-y1)/(x2-x1)=");
m = (float)((temperatural - temperatura2)/(sensorValuel - sensorValue2));
Serial.printin(m);

while (Serial.available()) {
Serial.read();

}

Serial.printin("Escribe un caracter y da ENTER para comenzar la lectura de los datos:");
while (Serial.available() == 0) {}
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ANEXO G — CODIGO DE PROGRAMACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DEL
PIRANOMETRO

/IPiranémetro

const int IrradianciaMax = 1000; //Irradiancia maxima en ecuador 1000 W/m2
int val;

float Irradiancia;

void setup() {
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
val = analogRead(Al);
Irradiancia = map (val, 0,1024,0, IrradianciaMax);
imprimirPiranometro(lrradiancia);
delay(1000);

}

void imprimirPiranometro(float Irradiancia){
Serial.print(" Lectura del Piranémetro =>");
Serial.print(Irradiancia);
Serial.printin(" W/m2 ");

}
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