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Disefio de Instrumentacién para el Monitoreo
de Instalaciones Solares Fotovoltaicas

Instrumentation Design for Monitoring Solar
Photovoltaic Installations

Edilberto Polania Puentes', Armando Losada Medina® v Félix Alejandro Sanchez?
Resumen

Este trabajo consiste en presentar el disefio v Ia implementacion de wn mstmumento que ayude al diagnostico de wma
mstalacion solar fotoveltaica y a la medicicn de las caracteristicas atmosféricas que le afecten. El instrumento esta compuesto
por 3 elementos: la primera, e3 mma estacién que trabaja en exteriores v es alimentada con paneles solares, la segunda es
uma termnal, de mteraccicn con el usuario donde se graban los datos, y por ultime un programa de administracicn, el enal
permuitira el registro y visualizacion de los datos en un computador.

Palabras clave: Variables eléctricas; instalacion solar fotoveltaica; panel solar; programa de administracion.
Abstract

This work presents the design and implementation of an nstrument to help the diagnosis and measuring of atmospheric
variables that affects a photovoltaic solar installation. The instrument consist of three modules: the first, is a station that works
m outdoors and powered with solar panels, the second is a terminal with data store where nser operating the station, and the
third 15 & manage software which allows register and display data ina PC

Eeywords: Electrical variables; solar photovoltaic installation; solar panel; management software.
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1. Introduccion

En los mucios del semullero de Energias Altemnativas de la Unoversidad Surcolombiana, SEA-USCO, éste se propuso
realizar diferentes mvestigaciones que le permitiera registrar y aprovechar los recursos naturales que goza el departamento
del Huila, mediante una busqueda de informacion relacienada con mapas de radizcion solar, encono que los datos
proporcicnados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, resultaron ser nsuficientes
para los propasitos del semillero, especificamente las mvestigaciones relacionadas con la energia solar fotovoltaica, a la vez
que los datos suministrados se han calculado con base en otras vanables indirectas al sol (IDEAM, 2004).

El curso normal de las diferentes propuestas investigativas fue mterrumpido debido a la carencia de datos meteorologicos
especificos para 1ealizar estudios de eficiencia de los sistemas fotoveltaicos en zonas determinadas del departamento del
Huila, por lo que se planted la necesidad de obtener una base de datos que agmupe las variables climaticas pertmentes
en el comrecto fimcionanuento de estos sistemas, tomando como ejemplo diferentes miciativas y proyectos realizados a
nivel mumdial, como la actividad realizada en el afio 2008 en Chale lamada “Midiendo la Radiacion en mi Pais™, proyecto
llevado a cabo por el Departamento de Fisica de la Universidad de Santiago de Chule (-Profisica-), el Observatorio Europeo
Anstral (-ESO-), el Nuacleo Milemio de Magnetismo Bésico v Aplicado, y el Programa EXPLORA CONICYT (Universidad
de Santiage de Chile, 2008].

El empleo de un mstmmento de medicion meteorologica resultard mmprescmdible para la labor de realizar un mapa
de radiacion solar de la cindad de Neiva v posteriormente de Ia regicn del Hula, por lo gue el semillero toma la decision
de empezar el proyecto con el nombre codigo de UDADAS (Unidad De Adequisicién de Datos Atmosféricos y Solares),
descartando la adquisicien de un mstrumento comercial por su elevado costo, ausencia de mediciones de vanables eléctricas,
dudosa garantia de fincionamiento y necesidades especifica de la region.

El disefio del mstrumento pemuitira no solo ser utilizado en procesos académicos o investigativos, sino que su disefio
permute seT empleado en estudios de prefactibilidad, los cuales determinarin que region es adecuada para la realizacion de
mstalaciones solares, ademas de proveer datos para el mantemnuento preventivo y correctivo de las mismas.

Esto evitaria la construccién de instalaciones de forma empirica otorgando los estudios necesarios que permita predecir
v resolver problemas para la implementacicn de este tipo de proyectos, registrando en dichos sistemas sus valores para
evitar gue trabajen fuera de sus pardmetros nominales, lo cual aceleraria su deterioro causando el acortanento de la vida
util del sistema, pérdidas econdmicas v una mala imagen por parte de los mversiomstas sobre dichas tecnologias de energias
altemativas; la ausencia de mm elemento que monitores mn sistema instalado, generalmente se debe a que estos dispositivos
merementan los costos a la hora de realizar una instalaciom, lo cual se pretende sclucionar al offecer un mstrumento amigable
con presupuestos reducidos.

2. Metodologia, Disedio y Fabricacion.

El propasito de este provecto fue elaborar un dispositive capaz de medir v registrar vanables climatologicas y eléctnicas
provenientes de las mstalaciones solares fotoveltaicas (Letraherido, 2009), por lo que fue necesano deferminar ina serie
de pasos a seguir para conchuir con éxito el proyecto, dentro de los cuales se destaca el estudio de las vanables fisicas que
mnteractiian positiva o negativamente sobre una instalacion fotovoltaica selar, como la radiacion solar global v reflejada
(FMOD/WRC, 2012), humedad relativa, temperatura ambiente v de la superficie del panel.

La radizcion solar se nude con diferentes instrumentos como el pirheliémetro y el pirandmetro (AEMET, 2010, afecta
positivamente la mstalacion pues es la fuente directa de energia que se obtiens de los paneles solares, por lo que se deduce
que enire mayor radiacién haya en la zona donde se encuentre la mstalacion, habra una mejor produccién de energia para
diferentes usos.

La humedad relativa v la temperatura ambiente afectan negativamente la vida il y el rendiniento de un panel selar
(UNIA, 2011). Lahumedad presente en el ambiente puede miroducirse dentro del panel deteriorando el matenial sexuconductor
del musme acortande la vida util del panel. Una alta temperatura altera la produccion de energia en esta tecnologia ya
que por su naturaleza semicenductora, al calentarse dismimuye la liberacicn de comente reduciendo su eficiencia, lo cual
puede resultar inconveniente en algumas regiones del pais donde la alta radiacién solar viene asociada mexorablemente con
ambientes de alta temperatura. Para este proyecto no se tuvieron en cuenta otros factores como el viento v las particulas
perjudiciales que éste podria arrastrar a la zona de la mstalacion.
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Se afiadio la medicion las vanables eléctricas come veltaje, comente y potencia eléctrica producidas por todo el sistema
fotovoltaico (Argafiaraz, 2003). La determinacion de la cantidad de energia producida es ma variable necesana para asegurar
la vida ntil de los nosmos v empleada come elemento de garantia del exito de mma mstalacion solar fotoveltaica, pues
pernutiria concluir si dicha instalacion esta operando comectamente o se encuenta por debaje de las cotas de produceion que
se esperaban al memento en que se realizaron los disefios v estudios de prefactibilidad.

El diagrama de blogues (Figura 1) del instrumente permite observar generalmente queé eircuitos serdn necesarios para
el desarrollo del proyecto.
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Fig. 1. Diagramas de bloques del instrumento

No obstante, el mstnumento se compone de dos umidades fisicas lamadas Madulo Estacion y Modulo Adnimsrader
(Figura 2), donde la primera umdad es la estacién meteorclogica v medidor de vanables eléctnicas en si, mientras que la
segunda unidad es la herramienta dende el usnarie controlard la operacién de la Estacion a su vez que almacena y visualiza
los datos provententes de la misma. Ambos Modnlos pueden commicarse de forma alambrica (Cable telefonico cobre 4 hilos
con conector BJ11) o malambrica (Zigbee Xbee-PRO 51) segin las necesidades del usuanio que use el mstumento, ambas
formas no pueden emplearse al mismo tiempo pues al momento de realizar la mplementacion de los circurtos no se tenia
a disposicion el componente Zighee por lo que la commmicacion se hizo temporalmente por cable, hasta que adquinid dicho
componente y se prepard el circuito para la commnicacion malambrica sin retirar el anterior medio de comunicacion

XBae-PRO 51
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Fig. 1. Umdades fisicas del mstrumento y medios de conmmicacion

El sizmente paso fue el disefio de la electronica necesana para la captura de las sefiales medidas, teniendo como
objetivo desarrollar una cireuiteria rebusta que garantice un margen de precisién necesaria para asegurar la fidelidad del
fimcionanuento del mstrumento, ne solo en la sensdrica del mismo sme en la electrénica de potencia (Fashid, 1995) donde
el Instrumento sera conectado a la instalacion solar fotoveltaica, el cual debe soportar la potencia y poseer profecciones al
momento de realizar la conexion eléetrica. Se tuvo en cuenta que el equipo ne podria depender de Ia red eléctnea convencienal
para su fimelonamisnte. pues se esperaria que este equipo puade ser nstalade en zonas que carecen de este servicio piblico,
por lo que se disefié una fuente de energia elécimica que aproveche la energia solar de un pequefio sistema fotovoltaico para
alimentar dicho mstrumento. Su disefio permite ] abandono por parte del operario del mismo 3l momento de realizar las
medidas, pues resiste agrestes condiciones medicambientales y posee una gran capacidad de almacenamiento de dates, lo
cuzl ahorra en costos de mantemmuento y visitas penodicas regulares para la toma de los mismos. El miclee del antenor
midnloreside en unidades microcontroladas que dinigen distintos bleques prineipales, los enales destacan la unidad senserica
v la mmidad de conmmicacion alimbrica/inalimbrica con el Admimstrador.
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En cuznto al médulo Administrador, destaca la umidad de Gestion de la Memoria MMC SD CARD, la unidad de
microprocesanuents, visualizacion, commmicacion Alambrca/nalambrica conla Estacién y 1a umidad de comumcacion TUSB.
Fué elevada la dificultad al momento de implementar la imidad de Gestién de la Memoria MMC 5D CAED no solo al
gran mimere de reguisitos técnices (SanDisk, 2004) a tener en cuenta para operar un medio de almacenamiento de este
tipo, como el tipo de tareta, capacidad v velocidad, simo a la baja tensién que requeria para trabajar, la cual era diferente al
voltaje nonunal del resto de circuitos por lo que foe necesario realizar una adaptacion del voltaje v tener presente que esta
modificacion no afectara la implementacion del protocolo de conmmicacion de la tarjeta de memona (ChalN, 2010).

Como herranuentas de desarmrollo del disefio electronico se emplearon el simulador electronico Proteus v el compilador
en lenguaje C para microcontroladores C55 PICC, dada las capacidades gque tiene estos programas en cuanto al desamrollo y
simulacion de circuitos microcontrolades (Garcia, 2008).

La interaccion con el usuario es vital para realizar analisis a los datos obtenidos v poder emplearlos en determinados
nsos, por lo que siempre se buscd el método mas adecuado para la recepeicn de los datos generados por el mstrumento jumto
con el software necesario para visualizarlos en un ordenador, prefinendo el empleo de herramientas libres, como el IDE QT
Creator, LibUSB v complementos creados por otros desamrolladores de software, gque contriburyan al ambiente académico sin
olvidar los beneficios de las herramientas licenciadas.

3. Resultados.

La apaniencia fisica (Figura 3) del module Estacion es woluminosa, con wm cuerpo conformado por dos partes
diferenciables por el color. En la seccion blanea reside el sensor de umedad relativa y temperatira ambiente, dentro de un
circuite de refrigeracion forzosa provisto por un ventilador; el color blanco s2 usa para reflejar la mayor cantidad de radiacion
posible, evitande que altere las medidas obtenidas por el sensor anteriormente mencionade. En la seccion negra reside
los demas circuitos de este modulo, destacandose los sensores de radiacion, el sensor de temperatura interna, la cajilla de
conexidn al circuito de la mstalacion fotovoltaica, la bateria de energizacion en situaciones de emergencia, enfre otros. Los
sensores de radiacion selar necesitan absorber la mayor cantidad de radiacion posible, por lo que esta seccion del modulo
esta pintada de negro.
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Fig. 3. Vista exterior del modulo Estacion v sus sensores.

El module Adnumstrador tiens una apanencia fisica compacta y portatl (Figura 4), destaca el chasis transparente del
médule con el fin de poder observar los componentes mtemnos.
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AT

Fig.4. Vista exterior del module Administrador.

Los médulos Estacion (Tabla 1) y Administrador (Tabla 2) poseen sus propias especificaciones tecnicas, que mmestran
las capacidades del instrumento v algunas caracteristicas que son imprescindibles para la adecuada operacién del mismo.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del modulo Estacién

AUTONOMIA ACTIVO 26 HORAS
AUTONOMIA DORMIDO 66 HORAS
VOLTAJE DE ALIMENTACION EXT 15-30 VDC
CORRIENTE DE ALIMENTACION EXT 1-2ADC
VOLTAJE DE MEDICION MAX 200 VDC
CORRIENTE DE MEDICION MAX 60 ADC
TEMPERATURA DE OFERACION 0-80°C
SENSOR. DE RADIACION SOLAR G MAX 2000W/m2
SENSOR. DE RADIACION SOLAR R MAY 1300W/m2
BATERIA 12VDC/A4 AH
OPERA A LA INTEMPERIE s

Tabla 2. Especificaciones técnicas del modulo Administrader

VOLTAJE DE ALIMENTACION EXT 15VDC
CORRIENTE DE ALIMENTACION EXT 1ADC
CONEXION PC USB
TIPO Y CAPACIDAD DE MEMORIA MMC/SD CARD 2GB
BATERIA XOVDC
TEMPERATURA DE OPERACION 2050°C
OPERA A LA INTEMPERIE NO

La instalacidn y realizacién de las prebas imicid en el mes de Junio del 2012, el cual el médulo Estacion fue energizado
con dos paneles solares de pequetia potencia (30Wp). Este fue instalado sobre el techo de la residencia de wne de los
mvestigadores en la cmdad de Neiva (Figura 3).
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Fig. 5. Modulo Estacion operando, SEA-USCO

Estas pruebas se realizaron para verificar la fidelidad y estabilidad del sistema, el cual quedd demostrado en los registros
de los datos almacenados, 77 dias aproximadamente de continuo funcionamiento y con un muestreo de cada 10 segundos.
Las graficas obtenidas se agrupan en variables comunes como la grafica de las radiaciones global y reflejada (Figura 6) donde
se aprecia los cambios entre el dia y la noche, graficas del punto de rocio, humedad relativa y voltaje de la bateria (Figura 7)
v graficas de las diferentes temperaturas (Figura 8) que el instrumento puede registrar. Todas las graficas comresponden a las

medidas obtemidas durante de los primeros dos dias de funcionamiento del sistema 11 y 12 de Jumio 2012
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Se llevo a cabo un contraste de los datos del instrumento UDADAS con los datos proporcionados por el instrumento
meteorologico Davis (Figura 9). ubicado en las mstalaciones del Tecnoparque Nodo Neiva (SENA — Regional Huila) para
corroborar la precision obtenida, mediante pruebas realizadas en ambientes abiertos y cerrados durante el franscurso de la
realizacion del proyecto, enfocandose durante el periodo de tiempo que el instrumento UDADAS fue puesto a prueba a la

Fig. 9. Estacion meteorologica Davis, durante las pruebas en ambiente cerrado.

Los datos obtenidos por el instrumento Davis no fueron uniformes en cuanto a la cantidad de dias registrados, debido
a problemas en el fluido eléctrico que energiza el controlador portatil e inconvenientes mtemos en el Tecnoparque, sin
embargo, los datos obtenidos son suficientes para afirmar que el mstrumento UDADAS es preciso. Es necesario resaltar las
diferencias entre las escalas, las horas del dia y el formato de representacion, lo que aparentan diferencias en las muestras
representativas de la radiacion solar directa tomadas durante los dias 11,12 y 13 de junio del 2012 (Figura 10).

Fig. 10. Grafica de radiacion solar directa provista por la Estacion Davis
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El programa en Labview (Figura 11) fue realizado Gmicamente con propositos de verificacion del fimcionannento del
software, sin embargo, offece un ambiente completamente operativo para el usuarie que desea controlar la estacicn La
elaboracién del programa fué sencilla respecto a la mnterfaz grafica y algunos de los blogues constructivos del programa,
pues labview ya offece una serie de herranuentas que facilitan la programacion grafica por parte del disefiador. No se puede
decir lo mismo del blogue USE el cual fue complicado de realizar, pues el blogue USB que offece Labview por defecto, no
solucionaba mestras necesidades especificas de cormmicacion, por lo que se realizaron ajustes persenalizados empleando
este blogue basico en un conjunto de fimeiones para suplir nuestras necesidades conmmicativas.

i e
Fig. 11. Programa Estacion, panel frontal desarrollado en Labview

El programa en lenguaje C++ se desarrolla en el IDE Qt Creator (Figura 12} el cual destaca la rapidez con que se realiza
la commmicacicn USE y la facilidad para usar 1a Libreria LibUSE, pemutiendo al programa conmmicarse con la Estacion
en el sistema operative GNU/Limx junto con la elaboracion de una seccidn de diagnostico que permite detectar cualquier
problema ocumido en la commmicacidn USE. En contraste con el programa anterior, fué complicada la realizacidn de la
mterfaz grafica v el aprendizaje de los distntos complementos usados para offecer una adecuada visualizacion al usuario,
lo gue ha cansado que el programa permanezca en una fase de desarrollo permanente hasta lograr 1ma version académica
estable, pues el programa solo visnaliza los datos en modo Texto v modo grafico mstantaneo mas no en un modo gque se
asemeje al Osciloscopio.

Fig, 12, Programa Estacién desarrollada en QT Creator 2.4.1
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4. Conclusiones

El desarrollo de los sensores representd un gran reto debido a la poca informacion dispomble, por lo que fué necesario
recurrir a la ingemeria inversa y a métodos experimentales de ensayo y error, los cuales arrojaron un disefio de un circuite que
pemmutiera cuantificar eléctricamente la radiacion solar, lo que denmestra que Colombia esti en la capacidad de desarrollar
sus propios dispesitives que pueden ser implementados para solucionar problemas complejos adaptados a las necesidades
especificas del pais; las demss variables fueron obtenidas con sensores existentes en el mercado electrénico sin realizar
prefindes proceses de adaptacién por lo que no se mencicnan junto a la radiacién solar.

El muestreo del sistema completo puede llevar a un mevo nivel el estudio de la meteorclogia, impulsade por el poder de
computo de los ordenadores actuales y a los registros anuales conun muestres nury pequefio para observar con mds precision
las vartaciones del clima.

El software en Labview obtuvo un bajo rendimiento en cuanto a la captora v procesamients de datos de la estacion. Es
probable que 1a cansa radique en lo limitado del codigo ebtenide en Labview, el cual siempre se ajustara a los requenimientos
de los creadores de este programa, ademés el codigo cerrade de algumos blogues de Labview impidic reahzar modificaciones
profindas para ebtener wn mejor rendimiento. Esto no demuestra que el software de Labview sea un producto inferior,
simplemente demuesiTa que no satisface las necesidades especificas del proyecte v que es necesario usar hardware fabricado
por National Instraments para obtener el mejor rendmiente con el software de Labview, con lo cual resmnge o facilita el
enpleo de este producto segin las necesidades de cada usuario.

El codigo fuente de cada programa fué una tarea compleja de realizar, nuentras en Labview la interfaz grifica y
visualizacion fisé facil de realizar en contraste con la dificultad de mstalar v configurar la nterfaz grafica en QT4, fiué sencillo
trabajar la libreria USE en QT4 en alto contraste con la realizacién de este blogue constructivo empleado en Labwiew, el cnal
firé casl disefiado desde cero al encontrar bastante limitado el blogue USB que viene por defecto en este programa.

El software libre es la mejor opcion para ambientes educativos donde se puede aprovechar su maximo potencial en la
elaboracién de proyectes de microelectrénica con nterfaz para equipes de computo v que estén imitades per los costos o
cuestiones legales de las licencias privativas. No se duda en ningin momento de las grandes prestaciones de los programas
prvativos, que en el campo de la ingenieria electronica superan ampliamente al software libre, sin embargo, se pretende dar
a conocer diferentes opciones en la creacién de berranuentas v soluciones que no impidan el desarrollo v ejecucion final de
m proyects de grado ademas de resaltar los aportes que los estudiantes podrian hacer al software libre.
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