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RESUMEN

Los factores ambientales como la temperatura, la suciedad y las sombras. Asi como las
pérdidas en los componentes eléctricos, pueden afectar a la eficiencia de un sistema
fotovoltaico, proporcionar una instalacion optima resultaria en la prevencion de la mayoria de
las pérdidas. Para obtener las pérdidas de un sistema fotovoltaico, se puede implementar un
sistema de adquisicion de datos de energia solar. La presente propuesta tecnologia tiene como
objetivo la implementacion de un sistema de adquisicion de datos de energia para la obtencion
de las pérdidas, mediante la instalacion de equipos que midan la radiacion, temperatura
ambiente, temperatura propia de la célula, voltaje y corriente de los paneles fotovoltaicos, asi
como se utilizard el software PowerStudio SCADA que permitird mediante el disefio de un
HMI la visualizacion de la produccion energética de su operatividad en tiempo real. El estudio
surge por el desconocimiento de las pérdidas de energia que se genera en una estacion
fotovoltaicas, por lo cual se ha visto la necesidad de utilizar dispositivos eléctricos que ayuden
a visualizar los datos de energia generados. La metodologia utilizada es de caracter aplicativo
con el uso de los métodos bibliograficos, estudio de campo inductivo y deductivo. Los
resultados obtenidos durante su operacion nos ha dado que las pérdidas en el sistema de
generacion eléctrica en el primer dia fue un promedio de 92,71%, en segundo dia fue un
promedio de 93,61%, para el tercer dia el promedio de pérdidas fue de 93,14%. Después de
haber realizado las pruebas de campo durante tres dias con puntos temporales definidos
evaluaron el porcentaje de pérdidas del sistema. Los resultados muestran que hay un porcentaje

promedio de 93,15% de pérdidas en el sistema durante su estudio.

Palabras Clave: Pérdidas, Energia, Temperatura.
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ABSTRACT
KEYWORDS:

Environmental factors such as temperature, dirt, and shadows, as well as losses in electrical
components, can affect the efficiency of a photovoltaic system. Achieving an optimal installation
would result in preventing most of the losses. To quantify the losses of a photovoltaic system, a
solar energy data acquisition system can be implemented. The aim of this proposed technology is
the implementation of an energy data acquisition system to determine the losses by installing
equipment that measures radiation, ambient temperature, cell temperature, voltage, and current of
the photovoltaic panels. Additionally, the PowerStudio SCADA software will be used, allowing the
visualization of energy production and real-time operation through the design of an HMI. The study
arises from the lack of knowledge about the energy losses that occur in photovoltaic stations, which
is why there is a need to use electrical devices to visualize the generated energy data.

The methodology used is application-based, employing bibliographic methods, inductive and
deductive field studies. The results obtained during its operation have shown that the losses in the
electrical generation system were an average of 92.71% on the first day, 93.61% on the second day,
and for the third day, the average loss was 93.14%. After conducting field tests for three days at
defined time points, the system's loss percentage was evaluated. The results show an average loss

percentage of 93.15% in the system during its study.

Keywords: Losses, Energy, Temperature.
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2. INTRODUCCION

2.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El proyecto estriba en la extraccion de datos de energia producida en una estacion fotovoltaica para

poder determinar sus variantes y conocer el porcentaje de pérdidas en el sistema.

La generacion de energia mediante sistemas fotovoltaicos ha experimentado una expansion
significativa en las ultimas décadas, propiciada por la busqueda de fuentes energéticas limpias y
sostenibles (Razykov et al., 2011). A lo largo de la investigacion en este campo, se ha subrayado la
importancia de la monitorizacion y adquisicion de datos en los sistemas fotovoltaicos para una
comprension mas profunda de su rendimiento y comportamiento (Chen et al., 2020; Di Leo et al.,
2022). La creciente adopcion de la energia solar fotovoltaica como fuente de generacion de energia
ha generado un enfoque renovado en la monitorizacion y adquisicion de datos en sistemas
fotovoltaicos. Autores como Garcia et al. (2017) han destacado como esta tecnologia puede
contribuir a la optimizacion y el andlisis en tiempo real del rendimiento de los paneles solares, lo

que resulta esencial para garantizar la eficiencia y la confiabilidad de la generacion de energia.

La monitorizacion y adquisicion de datos en sistemas fotovoltaicos resultan esenciales para evaluar
la produccion energética y el funcionamiento de los paneles solares en tiempo real (Santos et al.,
2018). Esta tecnologia ha sido empleada en diversos contextos, abarcando tanto sistemas de gran
envergadura como instalaciones mas pequefias, con el objetivo de recabar informacion precisa sobre
la generacidn de energia y los posibles factores de pérdida. En este contexto, la implementacion de
sistemas de adquisicion de datos ha demostrado ser una herramienta fundamental. En el contexto de
la adquisicion de datos en sistemas fotovoltaicos, Martinez et al. (2019) han enfocado su
investigacion en la implementacién de sistemas de monitoreo que permitan una evaluacion precisa
de la produccion energética en condiciones cambiantes. Su enfoque en la deteccién de pérdidas
energéticas y desgastes en los paneles solares resalta la importancia de un sistema de adquisicién de
datos robusto para la deteccion temprana de problemas y el mantenimiento proactivo.
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La necesidad de integrar la adquisicién de datos con la gestion y el control de sistemas fotovoltaicos
ha sido explorada por autores como Wang et al. (2018). Han investigado como la retroalimentacion
en tiempo real proporcionada por los sistemas de adquisicion de datos puede influir en la toma de
decisiones, permitiendo ajustes precisos en la operacién de los paneles solares y optimizando la

produccion de energia en funcion de las condiciones ambientales.

En el dmbito de sistemas de menor capacidad, como estaciones fotovoltaicas de 560W, la
implementacién de sistemas de adquisicion de datos se presenta como un area de interés en
constante desarrollo. La efectividad de estos sistemas radica en su capacidad para recopilar datos en
tiempo real relacionados con la produccion energética y otros parametros relevantes (Marini et al.,
2019). A través de esta monitorizacion detallada, se puede obtener una vision completa del
rendimiento de los paneles solares y las variaciones en la produccion de energia. La implementacion
de sistemas de adquisicion de datos implica la integracion de sensores, adquisidores y software de
registro que permitan la recopilacion y almacenamiento eficiente de los datos (Guler et al., 2015).
Investigadores como Lopez et al. (2020) han estudiado la implementacion de sistemas de monitoreo
y adquisicion de datos en entornos descentralizados, resaltando como la recopilacion de datos en
sistemas de menor escala puede contribuir a la mejora general de la eficiencia y a la identificacion

de patrones de generacién y consumo.

En esta area, los desarrollos tecnologicos y la evolucion de los protocolos de comunicacion han
jugado un papel crucial, facilitando la transmision de datos y la visualizacion de la informacion en
tiempo real. La monitorizacién y adquisicion de datos en sistemas fotovoltaicos contintan siendo un
area de investigacion dinamica y relevante. La optimizacion y el analisis en tiempo real del
rendimiento, la deteccion temprana de problemas y la integracion con sistemas de gestion son
aspectos esenciales explorados por diversos autores. La adquisicion de datos también ha
evolucionado con la tecnologia, aprovechando las ventajas de la conectividad internet y abriendo

nuevas posibilidades para el monitoreo eficiente de sistemas fotovoltaicos.

La implementacién de sistemas de adquisicion de datos en sistemas fotovoltaicos ha sido un
enfoque de investigacion y desarrollo constante. La capacidad de recopilar y registrar datos sobre la
produccidn energética y otros parametros clave ha demostrado ser valiosa para la comprension del
rendimiento y el comportamiento de los paneles solares en diversos entornos. Los avances en la
tecnologia de sensores y comunicacion contintan contribuyendo al refinamiento y la eficacia de

estos sistemas en la captura y analisis de datos energéticos.



2.2. EL PROBLEMA

2.2.1. Planteamiento del problema

La eficacia de un panel solar denota la proporcién de energia solar que recibe en su superficie y se
transforma en electricidad. Los avances recientes en tecnologia de células solares han incrementado
la eficacia de conversion promedio de paneles del 15% alrededor del 20%, generando un aumento
en la potencia nominal de paneles estandar, de 240-260W a 300-330W. La potencia nominal de
salida de paneles solares, medida en watts (W), se calcula en condiciones de prueba estandar,
considerando una temperatura de celda de 25°C. No obstante, en aplicaciones reales, la temperatura
de la celda suele superar los 25°C debido a factores como la temperatura ambiente, la hora del dia y
la radiacion solar. Por lo general, la temperatura de la celda excede en unos 25-35°C a la
temperatura ambiente, ocasionando una disminucion de alrededor del 8-14% en la potencia total,
dependiendo del tipo de célula fotovoltaica utilizada.[1]

La eficiencia del coeficiente de rendimiento se estima en aproximadamente un 61 %. Esto implica
que alrededor del 39 % de la energia irradiada durante el periodo analizado no se ha aprovechado
debido a diferentes factores como pérdidas en el cableado, pérdidas térmicas o posibles fallos en
componentes. En esta situacion, el coeficiente de rendimiento actia como un indicador crucial,
motivando un analisis mas detallado de la instalacion fotovoltaica, permitiendo medidas como la
limpieza de los modulos fotovoltaicos o la reparacion y sustitucion de componentes con

problemas.[2]

2.2.2.Formulacion del problema

Carecer de un sistema para la adquisicion de datos que permita obtener las pérdidas de energia en

una estacién fotovoltaica de 560W.

2.2.3.Esquema de Ishikawa

En la figura 2.1 se observa el diagrama causa efecto del problema. En la cual se aprecia que el
problema que objeta la investigacion es la falta de conocimiento y equipamiento para determinar las
pérdidas que generan los sistemas fotovoltaicos, esto para determinar los factores mal aprovechados
de la energia solar. Otra de las lineas de investigacion del problema son las condiciones
meteoroldgicas, ambientales y la falta de registro de datos para su andlisis debido a la falta de

equipos de comunicacion y monitoreo para determinar las pérdidas de energia en la estacion
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fotovoltaica, las cuales son producidas por efectos ambientales como la radiacion solar, temperatura,
orientacion, apantallamiento de las nubes, captacion de energia de los mddulos fotovoltaicos entre
otros, siendo estos los factores que obstaculizan el correcto funcionamiento en el sistema y

aprovechamiento en el sistema.

Irradiancia no constante Ausencia de equipos \

Carencia de datos en la \ Equipos inadecuados\
estacion fotovoltaica \ g

Falta de comunicacion en
el sistema

Error en la toma de datos

»
»

Carencia de Software Toma de datos manualmente /

Figura 2.1: Matriz causa - efecto

2.3. BENEFICIARIOS

Beneficiario directo:
El postulante de la propuesta tecnoldgica.
Beneficiarios indirectos:

Los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica

2.4. JUSTIFICACION

La propuesta sera implementar un sistema de adquisicion de datos para célculo de pérdidas en una
estacion fotovoltaica de autoconsumo de 560Wp, esta cuenta con equipos encargados de monitorear
los diferentes parametros como el voltaje, potencia eléctrica, irradiancia, temperatura ambiente y
temperatura en los paneles fotovoltaicos, con estos parametros se calculara las pérdidas en el
sistema, la salida de voltaje de los paneles cuenta con una potencia de 140Wp cada uno, esta puede
variar dependiendo del tipo de panel que se esté manejando, el porcentaje total contara con un
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sistema de proteccion, canalizacion y conductor adecuado para su estudio. Con este precedente
analizara la utilizacion de energia fotovoltaica. La energia solar fotovoltaica se ha convertido en una
alternativa altamente relevante y sostenible en el panorama energético actual. Sin embargo, para
maximizar su eficiencia y rentabilidad, se hace necesario abordar el tema de las pérdidas en una
estacion fotovoltaica. La obtencion de datos precisos sobre estas pérdidas se vuelve fundamental
para identificar las &reas de mejora y potenciar el rendimiento de estas instalaciones. Actualmente,
existen desafios en la medicién y evaluacién de las pérdidas en las estaciones fotovoltaicas. Estos
desafios radican, en gran medida, en la falta de un sistema adecuado de adquisicion de datos. Por lo
tanto, es necesario implementar un sistema de adquisicion de datos que permita recopilar
informacion en tiempo real sobre las pérdidas presentes en una estacion fotovoltaica. El objetivo de
esta tesis es abordar esta problematica y contribuir al campo de la energia solar y la eficiencia
energética. A traves del disefio y desarrollo de un sistema de adquisicion de datos, se pretende
proporcionar una herramienta eficaz para la obtencion de informacion relevante sobre las pérdidas
en una estacion fotovoltaica. Este estudio sobre un sistema de adquisicion de datos para la obtencion
de peérdidas en una estacion fotovoltaica aborda un desafio tecnoldgico en el campo de la energia

solar. Contribuira a la identificacion de pérdidas de las instalaciones fotovoltaicas.

2.5. OBJETIVOS

25.1. General

Implementar un sistema de adquisicion de datos de energia producida en una estacion fotovoltaica

de 560W para la obtenciéon de las pérdidas de energia.

2.5.2. Especificos

e Buscar informacion sobre la obtencién de pérdidas de energia mediante sistemas para
adquisicion de datos de energia que se produce en instalaciones fotovoltaicas.

e Implementar un sistema que permita obtener variables como temperatura ambiente, voltaje,
corriente e irradiancia, acompafiado de un HMI que permita visualizarlas.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema implementado con instrumentos de medida.

e Calcular el porcentaje de pérdida en puntos temporales definidos utilizando ecuaciones.

2.6. VARIABLES DE ESTUDIO
2.6.1. Variable independiente: Implementacidn del sistema de adquisicion de datos de energia

producida en la estacién fotovoltaica de 560W
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2.6.2. Variable dependiente: Pérdidas de energia en la estacion fotovoltaica.

2.7.  SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADO
TECNICAS,
el '{*T?ATR'\E/L[;;*D RESULTADO MEDIOS E
INSTRUMENTOS
Buscar informacion Reconocer el Establecer la Investigacion de
sobre la obtencion de principio sistemas

pérdidas de energia
mediante sistemas
para adquisicion de
datos de energia que
se produce en
instalaciones

fotovoltaicas

fundamental de
operacion en los
sistemas

fotovoltaicos.

condicidn presente
de los sistemas

fotovoltaicos.

fotovoltaicos y
adquisicion de datos
de energia

Identificar variables
que permitan obtener
la eficiencia en la

generacion FV.

Variables: Voltaje,
corriente,
irradiancia,

temperatura.

Investigacion de
campo sobre
eficiencia energética
y sus variables

Investigar sobre
equipos para
adquisicion de datos

de energia

Identificacion de
sensores, gestores,

Analizadores, etc.

Busqueda sobre
sistemas de
adquisicion de datos
e identificacion de
equipos

Implementar un
sistema que permita
obtener variables

como temperatura

Implementar equipos
para adquisicion de

datos de energia

Implementacion de
Pv Monitor,
Datasol-Met, Sonda
pt-100

Montaje y sujecion
de equipos

ambiente, voltaje,
corriente e
irradiancia,

acompafiado de un

HMI gue permita

visualizarlas.

Comunicar los
equipos de

adquisicion de datos

Comunicacién
mediante bus rs-485
y Ethernet entre

equipos.

Conexion de equipos
mediante cable
trenzado de
comunicacion RS-
485y cable de
comunicacion
Ethernet

Disefiar un Interfaz

Hombre-Maquina.

Visualizacion de
interfaz para
presentacion de

variables.

Disefio de pantalla
para presentacion de
variables energia
mediante el software
PowerStudio Scada




Realizar pruebas de
funcionamiento del
sistema
implementado con
instrumentos de

medida

Revisar la conexion
de equipos del
sistema de

adquisicién de datos

Conexion de

equipos optima.

Revisioén visual del
sistema para asegurar
las mediciones

Verificar la
comunicacion de los

equipos

Comunicacion
Optima para

funcionamiento

Comprobacion de
disponibilidad de
equipos mediante
software
PowerStudio Scada

Realizacion de
mediciones de
referencia utilizando

equipos alternos.

Obtencion de
variables de

corriente y voltaje

Comparacion de las
mediciones
utilizando pinza
amperimétrica y
voltimetro frente a
las mediciones del
sistema.

Calcular el
porcentaje de
pérdida en puntos
temporales definidos

utilizando ecuaciones

Emplear una ecuacion
que permita calcular
el porcentaje de
pérdidas de energia en
funcion de los datos
adquiridos por el
sistema

implementado.

porcentaje de

pérdida del sistema

calculo basado en
una ecuacion
especifica.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.

En los ultimos cinco afios, ha habido un creciente interés en el campo de la energia renovable,
particularmente en la energia solar fotovoltaica. La creciente conciencia sobre la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de los combustibles fésiles ha
impulsado la adopcion de tecnologias sostenibles, como la energia solar.

En el ambito de la energia solar fotovoltaica, el incremento constante de la demanda energética y la
busqueda de alternativas mas limpias y sostenibles han impulsado el desarrollo y la implementacion
de sistemas fotovoltaicos a nivel global. A medida que estos sistemas se vuelven mas prominentes

en la matriz energética, surge la necesidad de optimizar su rendimiento y minimizar las pérdidas que

ANTECEDENTES
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pueden afectar su eficiencia y capacidad de generacion.[3]

La eficiencia de los paneles solares, que se refiere a la cantidad de energia solar convertida en
electricidad, ha sido objeto de mejoras significativas gracias a avances tecnoldgicos en las células
solares. En la Gltima década, la eficiencia promedio de conversién ha aumentado del 15% al 20% e
incluso mas, lo que ha llevado a un aumento en la potencia nominal de salida de los paneles solares
estandar. Sin embargo, este aumento en la eficiencia no estd exento de desafios, ya que las
variaciones de temperatura y la radiacion solar pueden influir en el rendimiento real de los paneles
solares, lo que resulta en pérdidas de energia.

La temperatura es un factor critico que afecta el rendimiento de los paneles solares. Aunque las
pruebas de potencia nominal se realizan a una temperatura de celda de 25°C, en condiciones reales
la temperatura de la celda puede aumentar considerablemente debido a la radiacion solar y las
condiciones ambientales. Se ha observado que, por cada 1°C de aumento en la temperatura de la
celda, puede haber una reduccion de hasta el 0.5% en la eficiencia de conversion. Esta relacion
inversa entre temperatura y eficiencia puede llevar a pérdidas sustanciales en la generacion de

energia.[4]

La monitorizacion y adquisicion de datos en sistemas fotovoltaicos han surgido como soluciones
para abordar estas pérdidas. Investigadores han desarrollado sistemas de monitoreo que permiten
obtener mediciones en tiempo real de parametros como la temperatura de la celda, la radiacion
solar, la corriente y la tension. Al analizar estos datos, es posible identificar patrones y tendencias
que influyen en el rendimiento del sistema, como los efectos de la temperatura y la irradiancia.

En este contexto, se han realizado investigaciones especificas sobre la implementacion de sistemas
de adquisicién de datos en estaciones fotovoltaicas para evaluar la produccién de energia y analizar
las pérdidas asociadas. Se realizd un estudio en el que se disefid e implementd un sistema de
monitoreo y adquisicion de datos inalambrico en un sistema fotovoltaico. Mediante la integracion de
dispositivos como Raspberry Pi y Arduino Nano, se logré la captura y analisis en tiempo real de
parametros eléctricos y ambientales. Los resultados de este estudio resaltaron la importancia de la

monitorizacion precisa para identificar y minimizar las pérdidas energéticas.[5]

Ademas, Randdy Mikha (2019) propuso una metodologia de monitorizacion de sistemas
fotovoltaicos orientada a mddulos individuales. Mediante un circuito electrénico de baja potencia,
se tomaban medidas parciales de la curva I-V de los médulos de manera continua. Esta metodologia
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permitia obtener informacion relevante de cada mddulo para determinar su estado y optimizar los
procesos de mantenimiento, reduciendo las pérdidas de potencia y prolongando la vida util de los

maodulos. [6]

La implementacién de sistemas de monitoreo y adquisicion de datos en sistemas fotovoltaicos ha
evolucionado para abordar las pérdidas de energia causadas por factores como la temperatura y la
irradiancia. Investigaciones han demostrado que la monitorizacion en tiempo real y la obtencion
precisa de datos pueden contribuir significativamente a mejorar el rendimiento y la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos, alinedndose con el crecimiento sostenible y la transicion hacia fuentes de

energia mas limpias y eficientes.[7]

3.2. MARCO REFERENCIAL
3.2.1. Definiciones Eléectricas
Potencia. — La potencia eléctrica es una medida de la cantidad de energia eléctrica que se

consume o se genera por unidad de tiempo.

Irradiancia. - Es la cantidad de energia radiante que llega a una superficie por unidad de area y
tiempo. La irradiancia se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2) y es una medida importante

en campos como la energia solar, la meteorologia y la fisica de la radiacion.

3.2.2. Radiacion solar

La energia radiante, conocida también como radiacion solar, se conceptualiza como energia
transferida por el sol hacia una superficie cualquiera. La mencionada energia se traslada en forma
de ondas, que al chocar con materia libran energia. Esta reaccion se manifiesta debido a sus

propiedades magnéticas y eléctricas, definidas como ondas electromagnéticas. [8]

La radiacion electromagnética se origina del sol, se constituye en la fuente de energia mas

abundante apto para cubrir las necesidades energéticas del planeta.

El sol irradia su potencia a la Tierra un promedio de 64 millones W/m~2. Es decir que la energia
originada por el sol en forma de radiacion abastece el consumo energético durante un afio en todo

el planeta y esto en menos de una hora.[8]

La principal fuente para utilizar la energia solar de forma directa es aprovechada mediante
sistemas fotovoltaicos. En este tipo de sistemas, la radiacion solar se convierte en un voltaje

haciendo uso de los paneles solares, a este fendmeno se lo conoce como efecto fotoeléctrico,
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descubierto por Einstein.

La radiacion solar es un parametro fundamental para el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos. Esta radiacion varia geograficamente debido a condiciones climatoldgicas. Por este
motivo, se vuelve relevante contar con un sistema que permita monitorizar la radiacién solar de

un sitio para poder disefiar Optimamente un sistema fotovoltaico. [9]

Figura 3.1: Radiacion Solar

3.3.ENERGIA SOLAR

Es considera como el origen de energia mas abundante del mundo, es renovable, factor
importante para el planeta, al reducir nuestra dependencia de los combustibles fésiles, altamente
contaminantes. Ademas, ayuda al desarrollo sustentable, disminuye la contaminacion y reduce el

impacto ambiental.[10]

La energia solar es superior a las necesidades energéticas de la poblacion del planeta, produce los
ciclos biofisicos, quimicos y geofisicos que permite la vida en la tierra, los ciclos del oxigeno, del
carbono, del agua y del clima. La energia solar es el origen de la mayoria de las fuentes de
energias renovables. La energia solar es aprovechada de forma pasiva, sin la utilizacién de ningun
dispositivo, y de forma activa, asimilando energia térmica o generando electricidad, mediante

colectores solares térmicos y paneles fotovoltaicos.

Comprende a la radiacion electromagnética conformada por un grupo de longitudes de onda, en
la que su velocidad de propagacién es de 3.10 8 m.s-1. El sol produce energia mediante

reacciones nucleares de fusién, que se desarrollan en su nucleo, el origen de la energia proviene
12



del desgaste de masa del sol, que se transforma en energia en base a la ecuacion establecida por
Einstein, E = mc2, siendo E la cantidad de energia liberada al desaparecer la masa m,
entendiendo que c es la velocidad de la luz.

La energia solar no llega a tierra de forma equitativa, cambia segin la hora del dia y la
inclinacion estacional del globo terraqueo respecto al sol, depende del movimiento de la tierra en
las zonas de la superficie del planeta, y a la absorcién de la radiacién solar de la atmosfera, entre
otras.

La captacion de energia solar por medio de médulos fotovoltaicos transforma en energia eléctrica
la misma que permanecera durante millones de afios. Se precisa como aquella proveniente de la
radiacion del sol. Nos alcanza a través de radiacion electromagnética para ser utilizada en la
obtencion de energia eléctrica y térmica. Para este objetivo se necesita manejar paneles solares,

los cuales atraen la radiacion para transformarla en energia util de consumo humano.[11]
3.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por el
sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que
produce, como también a través de la absorcion de la radiacion, por ejemplo, en dispositivos
oOpticos o de otro tipo. Es una de las llamadas energias renovables particularmente del grupo no

contaminante, conocido como energia limpia o energia verde.

La potencia de la radiacion varia segin el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la
amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de
aproximadamente 1000 W/m2 en la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como
irradiancia. La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de
ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar. Sin reflexiones o
refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste diurna gracias a los
maultiples fendmenos de reflexion y refraccion solar en la atmdsfera, en las nubes y el resto de los

elementos atmosféricos y terrestres.

La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es
posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones. La irradiancia directa
normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmoésfera, recibe el nombre de constante

solar y tiene un valor medio de 1354 W/m2 (que corresponde a un valor maximo en el perihelio
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de 1395 W/m2 y un valor minimo en el afelio de 1308 W/m2)[11]

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

o l
ENERGIA LUMINOSA I,' /, .,.j /‘
I .
)

ENERGIA ELECTRICA

EFECTO FOTOVOLTAICO

Figura 3.2: Energia Solar

3.5.CELULA FOTOVOLTAICA

En la figura 2.1 Las células fotovoltaicas modernas estan fabricadas de unos materiales con
propiedades electronicas especificas que denominaremos semiconductores. Las celulas
fotovoltaicas funcionan gracias a algunas de esas propiedades que es necesario conocer para
adquirir una buena comprension del funcionamiento de una célula solar. Aunque la teoria
atdbmica es complicada, sabemos que los electrones que se encuentran orbitando alrededor del
nucleo atdbmico no pueden tener cualquier energia sino solamente unos valores determinados, que
denominaremos niveles energéticos, a los que se le pone nombre: 1s, 2s, 2p, 3s, etc. En el caso
del Silicio, la dltima capa, la nimero 3, posee cuatro electrones y faltan también cuatro electrones
para completarla. Cuando los &tomos de Silicio se unen unos a otros comparten los electrones de
las Gltimas capas con los atomos vecinos formando lo que se denomina enlaces covalentes, muy
estables y fuertes. Estas agrupaciones se llevan a cabo de forma ordenada dando lugar a un sélido

de estructura cristalina. De la misma forma que los electrones en un 4&omo no pueden tener
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cualquier energia, los electrones en un cristal tampoco pueden tomar cualquier energia. Sin
embargo, lo que antes, en el atomo, era un unico nivel, ahora, son agrupaciones de niveles
Ilamadas bandas de energia. Y de la misma forma que los Ultimos niveles energéticos en un
atomo definen las propiedades quimicas del &tomo, las Gltimas bandas de energia definen las
propiedades electronicas de un cristal. Las dos ultimas bandas ocupadas (total o parcialmente por
electrones) reciben el nombre de banda de conduccién (para la mas energética) y banda de
valencia.[12]

’.':_/ N s i —-3—[1..
w.d Y 38
.‘.l \‘" - ) (/lf'.
/ :.g,:u._.- W) e | 2D
. .iil‘\ p | IR
e } | & 25
. *|
: 18
Sdicwo (14)

Figura 3.3: El &tomo de Silicio y sus niveles de energia

3.6.PANEL FOTOVOLTAICO

Un panel solar, también conocido como modulo fotovoltaico, es un dispositivo semiconductor
que convierte la energia luminosa del sol directamente en electricidad utilizando el efecto
fotovoltaico. Este proceso se basa en el comportamiento de ciertos materiales, principalmente el
silicio, que al ser expuestos a la radiacién solar liberan electrones, generando una corriente
eléctrica.

El componente esencial del panel solar es la célula fotovoltaica, que esta compuesta por capas de
materiales semiconductores dopados con diferentes cargas eléctricas. Cuando la luz solar incide
sobre la célula fotovoltaica, los fotones de la luz son absorbidos por los atomos del material
semiconductor, lo que provoca que los electrones se liberen de sus atomos de origen y generen
una corriente eléctrica.

Los paneles solares se utilizan ampliamente en sistemas fotovoltaicos para producir electricidad a
pequefia y gran escala. Estos sistemas pueden ser instalados en edificaciones residenciales,

comerciales o industriales, asi como en plantas de energia solar a gran escala. Ademas, también
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se emplean en aplicaciones méas pequefias, como linternas solares, cargadores de dispositivos
electrénicos y sistemas de riego, entre otros.

La eficiencia de un panel solar se mide por su capacidad para convertir la luz solar en
electricidad utilizable. Los avances tecnoldgicos han permitido mejorar la eficiencia de los
paneles solares a lo largo del tiempo, lo que ha llevado a una mayor adopcién de esta fuente de
energia renovable en todo el mundo.

Cabe destacar que la instalacion y uso de paneles solares presentan numerosos beneficios, como
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, la disminucion de la dependencia

de los combustibles fosiles y el ahorro en costos de energia a lo largo del tiempo.[13]

Figura 3.4: Panel Solar

3.7.CURVA CARACTERISTICA

L Los elementos mas importantes en el analisis y caracterizacion de una celda fotovoltaica,
modulo o conjunto de mdédulos fotovoltaicos (arreglos), son las curvas caracteristicas de
comportamiento del voltaje contra corriente (I1-V) y voltaje contra potencia (P-V) y el maximo
punto de potencia MPPT. Estas curvas poseen no linealidad, dada esta condicidn, existe un punto
sobre la curva caracteristica del panel, en el cual se puede obtener la maxima potencia. Por esto,
es necesario contar con un circuito electronico capaz de detectar y seguir el punto de maxima

potencia generado por los paneles solares.[14]
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Figura 3.5: Curva caracteristica del maximo punto de potencia de un panel fotovoltaico[14]

Las caracteristicas de las curvas de corriente contra voltaje (I-V) de una celda solar irradiada se
pueden observar en la figura 3.6. El rango de funcionamiento de una celda solar abarca desde V
= 0 (Isc corriente de cortocircuito) hasta VVoc (1=0 corriente de circuito abierto), exclusivamente
en estos dos puntos, la celda no provee potencia eléctrica. Voc representa la maxima voltaje
proporcionado por la celda a corriente cero (sin carga o en vacio), mientras que Isc representa la
maxima corriente disponible con voltaje cero (carga en cortocircuito). Para V < 0 la celda
consume potencia para generar una fotocorriente, la cual da inicio a la emision de luz. Las
resistencias serie Rs como paralelo Rp deterioran la forma de la curva comparada con el
rectdngulo definido por los valores Voc e Isc. Para obtener celdas eficientes se requiere

resistencia serie Rs <1 Q y Rp > kQ tedricamente.
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Figura 3.6: Curvas caracteristicas I-V y P-V de una celda fotovoltaica.[15]
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La corriente generada por una celda fotovoltaica es directamente proporcional a la irradiancia G,
incidente en dicha celda, ya que un G=1000 w/m2 generard una corriente cercana a la corriente
de méxima potencia Impp, sin embargo, una G=500 w/m2 generara aproximadamente el 50% de
Impp, presentando para motivos de andlisis una relacion lineal con respecto a la irradiancia, lo
cual no sucede con el voltaje de la celda, el cual se ve minimamente afectado por la disminucion
de la irradiancia. Las curvas caracteristicas de la celda fotovoltaica se ven afectadas a partir de
los 25 °C (temperatura estandar), el modulo pierde voltaje a razén aproximada de 83 mV por
cada grado centigrado que aumente la temperatura de la celda, por lo tanto, el médulo pierde

potencia a razon aproximada de 0.5% por grado centigrado que aumente la temperatura de la
celda, ver figura 3.7.

I ¥ curves of FUDA-8SM 1 -V curves of FUDA-85M
at different irradiance

Cell Temp

at different cell temperature
[RRADIANCE: AML. 5, 1000W/="
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Voltage (v) Voltage (v)

Figura 3.7: Efectos de la temperatura e irradiancia en una celda fotovoltaica.[16]

3.8.ESTACION FOTOVOLTAICA

Una planta fotovoltaica es una instalacién de generacion de energia eléctrica a partir de la luz
solar utilizando paneles solares fotovoltaicos. Estas plantas estdn disefiadas para captar la
radiacion solar y convertirla directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico, el cual
se basa en el fendmeno de liberacion de electrones por la incidencia de fotones de luz en ciertos
materiales semiconductores, como el silicio.

Las plantas fotovoltaicas se componen de una gran cantidad de paneles solares que se instalan en

estructuras fijas o seguidores solares que permiten maximizar la captacion de luz solar durante el
18



dia. Estos paneles estdn conectados en serie y paralelo para formar matrices que generan
electricidad en corriente continua (CC). Luego, la electricidad producida es convertida a corriente
alterna (CA) mediante inversores, haciéndola apta para su distribucién y uso en el sistema
eléctrico.

Las plantas fotovoltaicas pueden tener diferentes escalas, desde pequefias instalaciones
residenciales hasta grandes proyectos a nivel de red eléctrica. Los grandes parques fotovoltaicos
se desarrollan en areas extensas con alta radiacion solar y suelen estar conectados a la red

eléctrica para suministrar energia a comunidades y ciudades.

El rendimiento y eficiencia de una planta fotovoltaica estan influenciados por varios factores,
como la ubicacion geografica, la inclinacion y orientacion de los paneles solares, el tipo y calidad
de los paneles utilizados, asi como el mantenimiento adecuado de la instalacion. Estas plantas
representan una fuente de energia renovable y sostenible, ya que aprovechan una fuente
inagotable de energia, no generan emisiones de gases de efecto invernadero durante su operacion

y contribuyen a reducir la dependencia de los combustibles fésiles.[17]

. FIGURA 3.8: Planta fotooltaica

3.9.PARAMETROS DE UNA CELULA SOLAR

Los parametros de funcionamiento de una celda solar son los que a continuacion se detallan: La
corriente de corto circuito, Isc. Es la corriente que se obtiene de la celda cuando la tensién en sus
bornes es de cero voltios; es la maxima corriente que se puede obtener de la celda. La tension de
circuito abierto, Voc. Es la tension para que los procesos de recombinacién igualan a los de
generacion y, por lo tanto, la corriente que se extrae de la celda es nula; constituye la maxima

tensién que se puede extraer de una celda solar.[18]
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3.10. HORA SOLAR PICO (HSP)

Conocido como Hora Solar Pico, es aquella unidad que permite medir la irradiacion solar,
frecuentemente utilizado para realizar calculos fotovoltaicos. De forma sencilla el HSP es la
cantidad de energia solar que recibe 1m? de superficie.

La unidad hsp, equivale a 1[kWh/m?] o realizado su respectiva conversion equivale a 3.6
[Mj/ m?], con esto podremos saber la capacidad que genera un panel solar por dia. La hora solar

pico se obtiene midiendo la irradiacién global por 1000 W/ m?2, como muestra la ecuacion (3.1):

Irradiacion Global
HSP= 0 (3.1)
1000 W/ m

Donde,

HSP= Hora solar Pico [ horas]

Irradiacién Global= valor de la irradiacion global [kW / m?]

1000 W/ m?= unidad equivalente de la hora solar pico [W/ m?]

3.11. ENERGIA FOTOVOLTAICA

Una de las aplicaciones mas comunes de la energia solar fotovoltaica es la produccion de energia
eléctrica para su inyeccion en la red eléctrica convencional. Estos sistemas, denominados
sistemas fotovoltaicos de conexion a red, pueden emplear sistemas de seguimiento para
maximizar la produccion o bien optar por estructuras estaticas para reducir costes y ocupacion de
terreno.[17]

3.12. EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es un concepto que se refiere a la utilizacion eficiente de la energia para
realizar una determinada tarea o actividad. Consiste en maximizar los resultados deseados, ya sea
en forma de trabajo realizado o servicios brindados, minimizando al mismo tiempo la cantidad de
energia consumida. La eficiencia energética se puede aplicar en diversos sectores, como el

industrial, el residencial, el transporte y el comercial.

El objetivo principal de la eficiencia energética es reducir el consumo de energia sin comprometer
la calidad o la comodidad. Esto implica utilizar tecnologias y practicas que permitan aprovechar

al maximo la energia, evitando pérdidas innecesarias y optimizando los procesos. Al mejorar la
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eficiencia energética, se pueden obtener beneficios significativos, como la reduccién de costos, la
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la mitigacion del impacto
ambiental.[19]

3.13. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA EN EL PANEL FV

En la altima década se han desarrollado investigaciones para identificar los factores que afectan el
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, con el fin de mitigar sus efectos y lograr mejoras
significativas en términos de eficiencia para este tipo de sistemas. Dichos factores se clasifican en
propios o externos de acuerdo con su naturaleza, de operacion o de entorno respectivamente.
Variaciones climaticas, alta temperatura de la célula solar y exposicion al medio ambiente, por

ejemplo, pueden afectar el rendimiento de los paneles solares considerablemente.[20]
3.14. MEDIDORES DE IRRADIANCIA

Se centra en los dispositivos que miden la radiacion solar, esencial para evaluar la energia solar
aprovechable. Se utilizan dos tipos principales de sensores: piranémetros téermicos y celdas
fotovoltaicas (FV). Los pirandmetros termicos capturan la radiacion solar mediante un disco
negro dentro de una clpula de vidrio. Convierten la luz en una sefial eléctrica proporcional a la

radiacion. Son precisos en distintos angulos y en un rango especifico de longitudes de onda.

Las celdas FV, en cambio, transforman directamente la luz en corriente eléctrica, pero su
respuesta no es uniforme y se ve influenciada por nubes y otros factores. Se disefian para medir la
radiacion util para la generacion de electricidad en modulos FV. El analisis compara las
incertidumbres en la medicion entre ambos tipos de sensores. Las celdas FV resultan mas precisas
en el espectro relevante para los dispositivos FV, crucial para estimar la generacion de energia
solar. Dado el aumento de instalaciones solares en paises en desarrollo, un grupo en Argentina
busca mejorar las mediciones desarrollando celdas FV calibradas de manera similar a los
modulos FV. Esto reduciria incertidumbres y aumentaria la precision en las proyecciones de

generacion solar. [21]
3.15. CELDAS FV PARA MEDIR IRRADIANCIA

Las celdas fotovoltaicas (FV) para la medicion de irradiancia son dispositivos disefiados para
cuantificar la radiacion solar incidente en un area determinada. Aprovechan el efecto fotovoltaico
para generar una sefial eléctrica proporcional a la cantidad de luz solar que incide sobre ellas.
Estas celdas se utilizan para monitorear la radiacion solar y evaluar el recurso solar disponible en

aplicaciones de generacion de energia eléctrica a partir de paneles solares. las celdas fotovoltaicas
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para la medicién de irradiancia son dispositivos que aprovechan el efecto fotovoltaico para
generar sefiales eléctricas proporcionales a la radiacion solar. Son valiosas herramientas para el
monitoreo y evaluacién de la energia solar disponible en diversas aplicaciones, incluyendo
plantas solares, investigacion y estaciones meteoroldgicas. Encapsulacion: Las celdas FV para
medicién de irradiancia suelen estar encapsuladas en un material resistente y protector, similar a
los modulos fotovoltaicos convencionales, para asegurar su durabilidad en condiciones

ambientales adversas.
Caracteristicas:

Area de captacion: Tienen un area especifica de captacion de radiacion solar, lo que determina

su capacidad para convertir la energia luminosa en una sefial eléctrica.

Respuesta espectral: Estan disefiadas para responder en un rango especifico de longitudes de

onda, correspondiente a la radiacion solar.

Relacion de corriente-voltaje: La corriente generada por la celda es proporcional a la

irradiancia, mientras que la tension varia en funcion de la temperatura.

Calibracion: Suelen requerir calibracion para establecer una relacion precisa entre la sefial

eléctrica generada y la irradiancia incidente.
3.15.1. Calibracion de celdas fv para medir irradiancia

Este fragmento aborda la consideracion de variaciones en la irradiancia debido a la temperatura
en las celdas fotovoltaicas. Para este proposito, se utiliza la medicion de la tension de circuito
abierto de una segunda celda FV, junto con los datos de temperatura obtenidos de manera similar
a la celda de referencia (CP). Como se muestra en (3.2).

kTc . | U\I(' I

Voc = Vocgre + P(Te=Tegre )= m. == .1n|

\ G )
{q \ ’ (32)

Se parte de (3.2) que representa como varia la tension de circuito abierto (Voc) con la
temperatura y la irradiancia. A través de manipulaciones matematicas, se llega a una ecuacion
(3.4) para calcular la temperatura de la celda FV, permitiendo corregir su efecto sobre la

irradiancia.
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Para emplear (3.4), se requieren valores de parametros como 3 y VocSTC. El indice de idealidad
del diodo (m) se estima en funcién de la tecnologia de celda utilizada. El valor de B se determina

a partir de otra ecuacion (3.5) que involucra mediciones en diferentes estados.

Te ("‘1 |
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Luego, se aborda la determinacion de la irradiancia incidente en la celda utilizando la corriente de
cortocircuito. (3.7) muestra como la corriente de cortocircuito se relaciona con la irradiancia y la
temperatura, mientras que (3.8) proporciona una formula para calcular la irradiancia en
condiciones normales (1000 W/m2) considerando la corriente de cortocircuito y el coeficiente
a.[21]
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3.16. PERDIDAS DE ENERGIA EN UNA ESTACION FOTOVOLTAICA

Los fallos mas recurrentes en los mddulos fotovoltaicos (FV) estan relacionados con puntos
calientes y la rotura de la cubierta frontal de los médulos. La rotura de la cubierta puede ser
causada por diversos factores como expansiones térmicas, defectos de fabricacion, condiciones
climéticas extremas como vientos fuertes y, en ocasiones, actos de vandalismo o robo. A pesar de
esto, estos fallos tienen un impacto limitado en la operacion de una instalacién fotovoltaica de

tamafio medio debido al gran nimero de modulos presentes. Detectar cuando ocurren estos fallos
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es complicado, ya que requeriria inspecciones visuales frecuentes en el campo solar, lo cual es
inviable dada la extension de algunas plantas. En una estaciéon fotovoltaica, también conocida
como planta solar fotovoltaica, se pueden producir pérdidas de energia en diferentes etapas del
proceso de generacién y conversion de la energia solar en electricidad. [22]

Algunas de las principales fuentes de pérdidas de energia en una estacion fotovoltaica son las

siguientes:

3.16.1. Pérdidas por Cableado

Se registraran de manera global los fallos que surjan en el cableado que une distintos grupos de
modulos. Estos problemas suelen ser originados principalmente por causas como la actividad de
roedores o el deterioro del revestimiento aislante. Por lo tanto, se agruparan bajo una misma
categoria todos los tipos de defectos y rupturas que se detecten en los cables y conexiones
presentes en el campo solar. Al igual que sucede con las incidencias en los médulos FV, la
mayoria de los inconvenientes que afectan al cableado del campo solar tienen un impacto
reducido en la instalacion, a menos que se manifiesten en lineas principales. Ademas, se
consideraran situaciones de robo, ya que se han documentado algunos casos de sustraccion de

cables debido a la presencia de cobre en su composicion. [23]
3.16.2. Pérdidas por reflexion

Una porcion de la radiacion solar que alcanza las celdas fotovoltaicas puede reflejarse en lugar de
ser absorbida, lo que conlleva una pérdida de energia. Las pérdidas por reflexion en sistemas
fotovoltaicos (FV) se refieren a la cantidad de radiacion solar que es reflejada por la superficie de
los paneles en lugar de ser absorbida y convertida en electricidad. Estas pérdidas ocurren debido a
la propiedad reflectante de los materiales utilizados en los paneles solares y en las capas
protectoras que los recubren. Cuando la luz solar incide sobre la superficie de un panel solar,
parte de ella es reflejada de vuelta hacia el ambiente en lugar de ser absorbida por las celdas
fotovoltaicas. Esto disminuye la cantidad de radiacion efectiva que llega a las celdas y, por lo

tanto, reduce la cantidad de energia eléctrica generada.

Para mitigar estas pérdidas por reflexion, se aplican capas antirreflejantes en la superficie de los
paneles solares. Estas capas estan disefiadas para reducir la cantidad de luz reflejada y aumentar
la cantidad de luz absorbida por las celdas. Al minimizar la reflexion, se mejora la eficiencia

global del sistema fotovoltaico y se maximiza la conversion de radiacion solar en electricidad
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utilizable.
3.16.3. Pérdidas por sombreado

El bloqueo parcial o completo de las celdas fotovoltaicas debido a obstdculos como edificios,
arboles o suciedad en los paneles puede disminuir la cantidad de energia generada. Las sombras
en una o méas celdas pueden afectar el rendimiento de todo el sistema. Dependiendo de la
ubicacién, es posible que plantas solares o edificios generen sombra sobre los paneles
fotovoltaicos, lo que resulta en un sombreado temporal o permanente de dichos paneles. Ademas,
la acumulacion de suciedad, como polvo, polen o nieve, también puede causar sombreado en los
paneles solares. Esta sombra reduce la cantidad de radiacién solar que los paneles pueden captar,
lo que a su vez disminuye la eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Como consecuencia, el

coeficiente de rendimiento de toda la instalacion solar también se ve afectado negativamente.[22]
3.16.4. Pérdidas por resistencia interna

Las celdas fotovoltaicas presentan una resistencia interna que puede resultar en caidas de tension
y perdidas de energia. Estas pérdidas pueden estar relacionadas con el material y el disefio de las
celdas, asi como con las conexiones y los cables utilizados en el sistema. Cuando la luz solar
incide en una celda solar, genera electrones que se mueven a través del material semiconductor de
la celda para crear una corriente eléctrica. Sin embargo, en el proceso de flujo de electrones, se
encuentra con resistencia interna en los materiales y conexiones, lo que provoca una caida de
voltaje. Esta caida de voltaje reduce la cantidad de energia que se puede extraer de la celda solar
y disminuye su eficiencia global. Las pérdidas por resistencia interna son mas notables en
sistemas fotovoltaicos con celdas solares de baja calidad, conexiones deficientes o cables de baja
capacidad de conduccion eléctrica. Estos factores aumentan la resistencia eléctrica total del
sistema y generan una mayor caida de voltaje. Ademas, a medida que la temperatura aumenta, la

resistencia interna también tiende a aumentar, lo que contribuye ain mas a las pérdidas.

3.16.5. Pérdidas por temperatura ambiente

La capacidad y eficiencia de una célula solar estan condicionadas por diversos factores, y uno de
ellos es la temperatura del modulo fotovoltaico. En situaciones de temperaturas bajas, el
rendimiento del modulo solar es especialmente positivo. Por ejemplo, durante el invierno con
cielos nublados, el médulo puede estar frio. Cuando la luz solar incide directamente en un

maodulo fotovoltaico frio en tales condiciones, su funcionamiento es eficiente, lo que podria llevar
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a un breve aumento en su coeficiente de rendimiento. No obstante, a medida que pasa el tiempo,
el moédulo se calienta y su eficacia disminuye nuevamente. Durante su funcionamiento, las celdas
fotovoltaicas pueden calentarse, lo que reduce su eficiencia. A medida que la temperatura
aumenta, la produccién de energia disminuye, ocasionando una pérdida de energia.[22]

3.16.6. Pérdidas por suciedad o contaminacion

La acumulacion de suciedad, polvo o contaminantes en la superficie de los paneles solares puede
disminuir la cantidad de luz solar que alcanza las celdas fotovoltaicas, lo que reduce la generacién
de energia. Las pérdidas por suciedad o contaminacion en sistemas fotovoltaicos se refieren a la
reduccion en la eficiencia de conversion de energia solar en electricidad debido a la acumulacion
de suciedad, polvo, polen, hollin, hojas u otros tipos de contaminantes en la superficie de las
celdas solares. Esta acumulacion de suciedad puede bloquear parcial o totalmente la luz solar

incidente y reducir la cantidad de energia que las celdas solares pueden convertir en electricidad.

Los contaminantes en la superficie de las celdas solares actian como barreras que dificultan que
la luz solar alcance las capas fotosensibles de los materiales semiconductores dentro de las celdas.
Como resultado, la cantidad de electrones generados por la radiacion solar disminuye, lo que
reduce la corriente eléctrica generada y, por lo tanto, la potencia de salida del sistema
fotovoltaico.[23]

3.16.7. Pérdidas en el inversor

Durante la conversion de corriente continua generada por las celdas fotovoltaicas a corriente
alterna utilizable, los inversores pueden sufrir ciertas pérdidas debido a su eficiencia y disefio.
Dado que los inversores son componentes principalmente electronicos, existe una amplia gama de
posibles fallos que pueden interferir con su funcionamiento adecuado. Algunos de estos fallos
incluyen problemas con el relé de conmutacion, fallos en el transformador interno, defectos en la
conexion a tierra, problemas de aislamiento, problemas de sobrecalentamiento debido a la falla
del sistema de ventilacion (filtros), y fallas en la tarjeta de comunicaciones, entre otros. Aunque el
origen de los fallos en este estudio no es siempre determinado. Para entender de manera global

cémo afectan los fallos en los inversores a la instalacion, se han categorizado en tres grupos:

Fallos de operacidn: Incluye situaciones donde los fallos mencionados anteriormente resultan en
la detencion del inversor, ya sea de manera breve (varios minutos) o prolongada (varias horas o
incluso més de un dia).

Fallos en arranques y paradas: Engloba los casos en que un inversor presenta problemas al
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arrancar (retrasos en el arranque) o al detenerse (adelantos en la parada).

Fallos de monitorizacion y comunicacion: Este grupo considera las incidencias relacionadas
con el sistema de comunicacion y monitoreo del inversor, como problemas en el cableado (bus) o

en la tarjeta de comunicaciones.

Es importante destacar que estos fallos no afectan la produccion, ya que los inversores siguen
operando correctamente, aunque su aparicion resulta en la pérdida de informacion sobre los datos
de operacién que se monitorean para un control y seguimiento preciso. Los inversores pueden
enfrentar diversos fallos debido a su naturaleza electronica, y estos fallos se han clasificado en
tres grupos para evaluar su impacto en la instalacion: fallos de operacién, fallos en arranques y
paradas, y fallos de monitorizacién y comunicacion.[23]

3.17.  SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Los sistemas de adquisicion de datos son elementos esenciales en el entorno industrial para
recopilar, supervisar y analizar informacion procedente de sensores y dispositivos. Estos sistemas
posibilitan la obtencion en tiempo real de datos analdgicos o digitales, los cuales se utilizan para
controlar y optimizar procesos, asi como para tomar decisiones basadas en datos en distintos

sectores industriales.

Un sistema tipico de adquisicion de datos se compone de tres componentes principales: sensores,
una unidad de adquisicion y un software de andlisis. Los sensores capturan diversas sefales,
como temperatura, presion, nivel, flujo, vibracién, entre otras, y las convierten en sefiales
eléctricas o digitales que pueden procesarse y registrarse. La unidad de adquisicion tiene la
responsabilidad de convertir las sefiales analogicas a digitales, amplificarlas, filtrarlas v,
posteriormente, transmitirlas al software de analisis. Esta unidad puede estar formada por un
hardware especifico o incluso puede tratarse de un sistema basado en un ordenador con tarjetas de

adquisicion de datos.

El software de analisis se emplea para recibir, procesar y almacenar los datos adquiridos, ademas
de generar informes y visualizaciones que faciliten la interpretacion de los resultados. Este
software puede incluir funciones estadisticas de analisis, herramientas graficas de visualizacién y

capacidades de conectividad con otros sistemas o bases de datos.

La implementacién de un sistema de adquisicién de datos eficiente implica considerar varios
aspectos, tales como la seleccién adecuada de los sensores en funcion de los requisitos

especificos de la aplicacidn, la eleccion de la unidad de adquisicion y el software de analisis mas
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apropiados, la configuracion de los pardmetros de adquisicion, el disefio de una arquitectura de
red confiable y la seguridad de los datos adquiridos. En resumen, los sistemas de adquisicion de
datos desempefian un papel fundamental en el ambito industrial al permitir la recopilacion y el
analisis de datos en tiempo real. Como se muestra en la figura 3.9. [24]

SENSOR DAQ DEVICE COMPUTER

Signal | Analog-to-digital Driver
conditioning | converter Software

Application
Software

FIGURA 3.9: Equipos de un sistema de adquisicion de datos

3.18. SENSORES

Los sensores fotovoltaicos son dispositivos empleados en sistemas solares fotovoltaicos para la
medicion y monitoreo de diversas variables relacionadas con la radiacion solar y la eficiencia de
los paneles solares. Estos sensores desempefian un papel esencial en la optimizacion del

desempefio y control de los sistemas fotovoltaicos.

Existen varios tipos de sensores fotovoltaicos que se utilizan habitualmente. Uno de ellos es el
sensor de radiacion solar, el cual registra la intensidad y cantidad de radiacién solar que incide en
un area especifica. Esta informacién proporciona datos sobre la disponibilidad y calidad de la
radiacion solar, lo que contribuye a evaluar la eficiencia de los paneles solares y la generacion de
energia. Otro tipo de sensor fotovoltaico es el sensor de temperatura, el cual monitorea la
temperatura de los paneles solares. La temperatura es un factor critico que afecta el rendimiento
de los paneles solares, ya que un aumento en la temperatura puede reducir su eficiencia. Este
sensor permite supervisar y ajustar el funcionamiento de los paneles solares para maximizar su
rendimiento en diversas condiciones climaticas. Ademas de los sensores de radiacion solar y
temperatura, se emplean sensores de corriente y voltaje en los sistemas fotovoltaicos. Estos

sensores miden la corriente y el voltaje generados por los paneles solares, brindando informacién
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precisa sobre la produccion de energia y permitiendo el control y la optimizacion de la operacion

del sistema.

La utilizacion de sensores fotovoltaicos posibilita la obtencion de datos en tiempo real acerca del
rendimiento de los paneles solares y el sistema en general. Estos datos se emplean para tomar
decisiones fundamentadas, realizar diagndsticos, detectar posibles fallos y mejorar la eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos. los sensores fotovoltaicos son componentes esenciales en sistemas
solares fotovoltaicos para la mediciéon y seguimiento de variables como la radiacion solar, la
temperatura, la corriente y el voltaje. Estos sensores son cruciales para determinar las pérdidas en

el sistema y mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.[25]
3.19. EQUIPOS MASTER

El equipo maestro es un componente fundamental en los sistemas de adquisicion de datos
utilizados en aplicaciones industriales. Este elemento actta como el nucleo central del sistema,
encargandose de coordinar la adquisicion y procesamiento de datos provenientes de los sensores
y dispositivos conectados. La funcion principal del equipo maestro es establecer la comunicacion
con los sensores y dispositivos de adquisicion de datos, enviando comandos de configuracion,
recibiendo y registrando los datos adquiridos, y sincronizando el tiempo en el sistema. Ademas,
puede llevar a cabo tareas adicionales como filtrado y calibracion de datos, deteccion de eventos
y generacion de informes. Para cumplir con estas responsabilidades, el equipo maestro debe
contar con caracteristicas y capacidades especificas. Es necesario que disponga de suficientes
canales de entrada y salida para conectar todos los sensores y dispositivos requeridos. También
debe ser compatible con diversos tipos de sefiales y protocolos de comunicacion, como sefiales

analogicas, digitales, y protocolos como Ethernet o Modbus.

Asimismo, el equipo maestro debe proporcionar una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar
para la configuracién y supervision del sistema. Debe permitir la programacion de diferentes
modos de adquisicién, frecuencias de muestreo, umbrales de alarma y otras configuraciones
relevantes, adaptandose asi a los requisitos especificos de cada aplicacion. La eleccion del equipo
maestro adecuado dependerd de factores como el tamafio del sistema, el nimero y tipo de
sensores, la complejidad de las mediciones y el presupuesto disponible. Es crucial seleccionar un
equipo maestro confiable y escalable, capaz de satisfacer las necesidades actuales del sistema y
permitir futuras expansiones, el equipo maestro desempefia un papel esencial en los sistemas de
adquisicion de datos al coordinar y gestionar la adquisicion, procesamiento y registro de datos

provenientes de los sensores y dispositivos. La seleccién y configuracion adecuadas del equipo
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maestro son fundamentales para garantizar un funcionamiento eficiente y confiable del sistema de

adquisicion de datos.[26]
3.20. BUS DE COMUNICACION

El bus de comunicacion desempefia un papel fundamental en los sistemas de adquisicion de datos
al proporcionar la estructura necesaria para la transmision de informacion entre los distintos
dispositivos del sistema, como los sensores, el equipo maestro y otros dispositivos periféricos. El
bus de comunicacion facilita la transferencia de datos en tiempo real y permite la sincronizacion y
coordinacion de las operaciones en todo el sistema de adquisicion de datos. Ademas, posibilita la

configuracion, control y supervision remota de los dispositivos conectados.

En los sistemas de adquisicion de datos se utilizan diversos tipos de buses de comunicacion,
como el bus CAN (Controller Area Network), el bus Ethernet, el bus USB (Universal Serial Bus),
el bus RS-485 y el bus Modbus, entre otros. Cada uno de estos buses presenta caracteristicas
especificas en cuanto a velocidad, alcance, capacidad de conexion y protocolos de comunicacion.
La eleccion del bus de comunicacion adecuado depende de diversos factores, como la cantidad y
distancia entre los dispositivos, la velocidad de transmision requerida, la compatibilidad con los

dispositivos existentes y los requisitos de seguridad y confiabilidad.[27]

PC Ingenieria PLC o DCS

Actuadores, Sensores 0 Maquinas

FIGURA 3.10: Bus de Comunicacion [27]
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3.20.1. Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion que se utiliza ampliamente en sistemas industriales de
adquisicion de datos y control. Fue desarrollado originalmente por Modicon en los afios 70 y se

ha convertido en un estdndar cominmente utilizado en la industria.

El protocolo Modbus facilita la comunicacion entre dispositivos conectados a través de una
conexion serial o Ethernet. Es reconocido por su simplicidad y facilidad de implementacion, lo
que lo hace popular en una amplia gama de aplicaciones industriales. Modbus sigue una
arquitectura de maestro/esclavo, donde un dispositivo maestro inicia las solicitudes y los
dispositivos esclavos responden a estas solicitudes. Los dispositivos esclavos pueden ser
sensores, actuadores u otros dispositivos compatibles con el protocolo.

Modbus ofrece diferentes modos de comunicacion, como Modbus RTU (utilizando una conexion
serial) y Modbus TCP (utilizando una conexion Ethernet). En el modo RTU, los datos se
transmiten en formato binario a través de la conexion serial, mientras que en el modo TCP, los

datos se envian en paquetes a traves de una red Ethernet.[28]

Maestro

MODBUS
Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3 Esclavo 247

FIGURA 3.11: Comunicacion ModBus [28]

3.20.2. Bus rs-485

El protocolo Modbus define diversos tipos de mensajes, como solicitudes de lectura y escritura
de datos, solicitudes de lectura y escritura de registros, y solicitudes de control y diagnostico.
Estos mensajes permiten la transferencia eficiente y confiable de datos entre el dispositivo
maestro y los dispositivos esclavos. La facilidad de uso y la interoperabilidad del protocolo
Modbus lo convierten en una opcién popular para la comunicacién en sistemas industriales de
adquisicion de datos y control. Permite la integracion de dispositivos de diferentes fabricantes y

facilita el monitoreo y control centralizado de los dispositivos en un sistema.
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El bus RS-485 es un protocolo de comunicacion ampliamente utilizado en sistemas industriales
de adquisicion de datos y control. Es un estandar que permite la transmision de datos en serie a
largas distancias y con una alta resistencia al ruido electromagnético, también es utilizado en
entornos industriales debido a su capacidad para conectar multiples dispositivos en un bus de
comunicacion. Esto permite una comunicacion bidireccional entre un dispositivo maestro y

varios dispositivos esclavos, facilitando el intercambio de datos en tiempo real.

Una de las ventajas principales del bus RS-485 es su capacidad para transmitir datos a largas
distancias, incluso a velocidades de transmision relativamente altas. Esto lo hace adecuado para
aplicaciones industriales que requieren una comunicacion confiable y sélida en entornos ruidoso,
El bus RS-485 utiliza un par de cables diferencial para transmitir los datos, donde un cable
transmite la sefial en estado alto (positivo) y el otro cable transmite la sefial en estado bajo
(negativo). Esto permite una mayor resistencia al ruido, ya que cualquier interferencia afectara

ambos cables de manera similar y la sefial util se puede diferenciar.[29]
3.21. OPC

OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) es un estandar de comunicacion
utilizado en la industria para facilitar la interoperabilidad y el intercambio de datos entre
diferentes sistemas y dispositivos de automatizacion y control. Esta tecnologia permite que
aplicaciones y dispositivos de diferentes fabricantes se comuniquen de manera eficiente y segura,

lo que ha sido fundamental para mejorar la integracion y el monitoreo de sistemas industriales.

El estdindar OPC se basa en una arquitectura cliente-servidor, donde los dispositivos se dividen en
dos roles principales: el cliente OPC y el servidor OPC. El cliente es una aplicacion o sistema que
necesita acceder a los datos de los dispositivos o procesos, mientras que el servidor es

responsable de proporcionar esos datos y permitir el acceso a través de la red.

Existen diferentes versiones de OPC, siendo las méas conocidas OPC DA (Data Access) y OPC
UA (Unified Architecture). OPC DA se utiliza principalmente para la transmisién de datos en
tiempo real, mientras que OPC UA es una version mas avanzada que ofrece caracteristicas
adicionales, como seguridad mejorada, compatibilidad multiplataforma y capacidad para trabajar

en diferentes redes.

La comunicacion OPC es ampliamente utilizada en diversos sectores industriales, incluyendo la

automatizacion de procesos, la industria manufacturera, la monitorizacién de sistemas de energia

y la integracion de sistemas de control distribuido (DCS) y supervision (SCADA). Al permitir
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una comunicacion estandarizada y confiable entre dispositivos y sistemas heterogéneos, OPC ha
sido fundamental para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos en muchas industrias.

Como observamos en la Figura 3.12. [30]
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TCP/IP Ethernet

]
P
c

OPC Server Software

Vendor Specific
Serial & Ethernet
Protocols

FIGURA 3.12: Ejemplo de Comunicacién OPC

3.22. SOFTWARE SCADA

El software SCADA es una herramienta utilizada en entornos industriales para supervisar y
controlar procesos en tiempo real. Su funcidon principal es recopilar datos de sensores y
dispositivos ubicados en el campo, presentarlos visualmente en una interfaz grafica y permitir la
interaccion remota para monitorear y controlar los procesos industriales. El software SCADA
consta de varios componentes esenciales. La interfaz grafica de usuario (GUI) proporciona una
representacion visual de los datos del proceso a través de graficos, diagramas, tablas y alarmas.
Esto permite a los operadores supervisar y analizar el rendimiento del sistema, tomando

decisiones basadas en los datos recopilados.

El sistema SCADA también incluye una capa de adquisicion de datos que establece la
comunicacion con los dispositivos de campo, como sensores y controladores, para recolectar

informacion en tiempo real. Esta capa puede utilizar diversos protocolos de comunicacion, como
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Modbus, OPC, DNP3y otros, para interactuar con los dispositivos en el campo.[31]
3.23. HMI

Un HMI (Interfaz Humano-Maquina) es un sistema tecnoldgico que posibilita la comunicacion y
la interaccion entre seres humanos y dispositivos 0 maquinaria en diversos contextos, como la
industria y la automatizacion. Esta interfaz, que puede ser tanto hardware como software, permite
a los usuarios visualizar informacion relevante y controlar operaciones de manera intuitiva. A
través de elementos gréficos, tales como pantallas tactiles, gréaficos, botones virtuales y alarmas
visuales, el HMI facilita el monitoreo de procesos en tiempo real, la configuracion de parametros
y la ejecucién de acciones especificas. Ademas, puede registrar eventos pasados y proporcionar
notificaciones sobre condiciones andmalas, contribuyendo a la eficiencia y seguridad en entornos

industriales y comerciales.[32]
4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. METODOLOGIA
El siguiente flujograma que tenemos en la figura 4.1, da a conocer resumidamente el proceso de

implementacion del sistema.

Determinacién del sistema de adquisicion de
datos.

l

Seleccidn de los componentes para el sistema

l

Implementacion del sistema de adquisicion de Datos

Comunicacion del sistema con el software
Scada

l

Obtencidon de datos de la estacion fotovoltaica mediante el sistema de
adquisicion de datos

Figura 4.1: Diagrama de flujo del proceso implementacién del sistema de adquisicién de datos
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4.2. METODOS DE INVESTIGACION

Para la propuesta tecnoldgica serd implementar un sistema de adquisicion de datos para una
estacion fotovoltaica de autoconsumo de 560w, esté dentro de las Instalaciones de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, cuenta con un sistema de regulacion de carga conectada a varios paneles
fotovoltaicos, la salida de voltaje de los paneles cuenta con una potencia de 140Wp de cada uno,
esta puede variar dependiendo del tipo de panel que se esté manejando, el porcentaje total

contara con un sistema de proteccién, canalizacién y conductor adecuado para su estudio.

4.2.1 Bibliogréfico

Este método facilita la recopilacion precisa y relevante de informacién necesaria para el
desarrollo de cada etapa de la investigacion. Se llevd a cabo una busqueda de informacion
relacionada con el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos Vin Solar y Simax Green New
Energy, con el objetivo de analizar las pérdidas de energia. Se considerd importante investigar los
equipos necesarios y los factores que causan pérdidas en las estaciones fotovoltaicas. Para
recopilar informacién, se empleard el Sensor de temperatura MET-485, que mide pardmetros
como la radiacion, temperatura y velocidad del viento. Ademas, se utilizara el dispositivo
medidor de tension y corriente continua M/TR-25, encargado de medir la corriente y el voltaje de
los paneles fotovoltaicos. Esta informacion se enviara mediante una comunicacion MODBUS al

dispositivo PV Monitor-M, el cual permite obtener en tiempo real la produccién fotovoltaica.

4.2.2. De campo

Se empled una estrategia de investigacion en el terreno para recolectar todos los datos necesarios
para la implementacion del sistema. Estos datos fueron proporcionados por el operador de la
Planta Fotovoltaica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Posteriormente, se llevo a cabo una
inspeccion exhaustiva e identificacion de cada componente instalado en la red eléctrica
correspondiente. A través de un enfoque visual y la recopilaciéon de informacion detallada, se
logré un mayor entendimiento del desarrollo de la propuesta tecnoldgica. Este enfoque permitid
obtener un diagndstico preciso de la situacion actual del problema en estudio. El estudio de
campo realizado facilito la clarificacion del procedimiento a seguir para la implementacion del
sistema de obtencion de datos energéticos, con el objetivo de comprender las pérdidas de energia
generadas en este tipo de sistemas fotovoltaicos, mediante el control y monitoreo del sistema en

si mismao.

4.2.3. Método inductivo

Se emplea el enfoque inductivo para identificar Ia%éjeficiencias presentes en el sistema actual,



con el objetivo de solventarlas. Se realiza una evaluacion del sistema de monitoreo de los paneles
fotovoltaicos para determinar su estado de funcionamiento. Utilizando el sensor de temperatura
MET-485, se recopilan datos como la radiacion solar, temperatura y velocidad del viento a los
que estan expuestos los sistemas de energia solar fotovoltaica. Asimismo, mediante el dispositivo
medidor de tension y corriente continua M/TR-25, se obtienen datos como la corriente y el
voltaje de los paneles fotovoltaicos, que posteriormente se someten a un analisis exhaustivo. Es
importante destacar que actualmente no existe un sistema de control para las pérdidas de energia
debido a la falta de un equipo de monitoreo adecuado. Para abordar esta problematica, se
implementa el equipo PV-Monitor-M, que permitira monitorear en tiempo real el funcionamiento

del sistema fotovoltaico.
4.2.4. Método deductivo

El enfoque deductivo facilitara la identificacion de datos eléctricos, como radiacion, temperatura,
voltaje y corriente, generados por los sistemas de generacion fotovoltaica. Esto permitira
determinar las pérdidas de energia que se producen. Ademas, se podra obtener una vision del
estado operativo de la planta fotovoltaica y la cantidad de energia eléctrica que suministra.
Debido a la falta de un sistema de monitoreo continuo, no se disponen de la vision de variables
como radiacion, temperatura, corriente y voltaje. Por lo tanto, es posible recopilar datos técnicos

que reflejen las pérdidas en dicha estacion fotovoltaica.

4.3. TECNICAS DE INVESTIGACION

4.3.1. Técnicas de observacion

Se consideran todas las situaciones actuales con el fin de identificar visualmente las causas y
efectos relacionados. Esta técnica permitira obtener una vision general de los sistemas
fotovoltaicos y comprender su funcionamiento. Esto orientara la implementacion de un sistema

de monitoreo estratégico con el objetivo de detectar las pérdidas de energia en la planta.

4.3.2. Técnicas de medicion

Se emplean dispositivos de medicidn para evaluar el rendimiento de los sistemas en estudio. En el
contexto de la investigacion sobre las pérdidas de energia en la planta, se va a realizar una
evaluacion del voltaje y la corriente utilizando el analizador TRH16. Esto permite determinar la
cantidad de energia generada y crear tablas que registraran estos parametros eléctricos. Ademas,
se utilizé el Sensor MET-485, una herramienta de medicién fundamental, para evaluar la
radiacion solar, la temperatura ambiente y la temperatura de la célula. De esta forma, se puede

determinar el porcentaje de energia pérdida en el sistema fotovoltaico durante su funcionamiento.
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4.4, INSTRUMENTOS
4.4.1. Sensor MET RS-485

El sensor MET RS-485 es un dispositivo que utiliza el protocolo de comunicacion RS-485 para
recopilar datos en sistemas de monitoreo. Se alimenta con una fuente de 9-24 VDC y se conecta
mediante la interfaz RS-485. La medicion y precision del sensor dependen del tipo de sensor

utilizado en conjunto.

El MET RS-485 proporciona una comunicacion de alta velocidad, ajustable hasta 115200 bps, y
ofrece opciones de frecuencia de muestreo programables para la adquisicién de datos. Esta
equipado con proteccidn contra sobretension y cortocircuitos para garantizar un funcionamiento
seguro y confiable. Este sensor es compatible con sistemas que admiten el protocolo RS-485 vy es
versatil en su aplicabilidad. Puede utilizarse en diversas situaciones, ya que tiene un rango de
temperatura de operacion amplio, desde -40 °C hasta 85 °C, lo que permite su uso en entornos
desafiantes. Como tenemos en la tabla 4.2.[33]

El sensor Datasol MET RS-485 puede medir una variedad de variables como:

° Radiacion

° Temperatura ambiente

° Temperatura propia de la célula

° Velocidad del viento

TABLA 4.2: Caracteristicas técnicas de SENSOR MET RS-485

Caracteristica Técnica Descripcion

Modelo MET RS-485

Alimentacion 9-24VvvDC

Velocidad de comunicacion Configurable hasta 115200 bps

Proteccion IP-65, sobretensidn y cortocircuitos

Temperatura de operacion -40°Ca85°C

Dimensiones Ancho: 266mm, Alto: 266mm. Profundidad: 35mm
Peso 1600g

Compatibilidad Sistemas que admitan el protocolo RS-485

37



Para el desarrollo del proyecto implementamos el sensor de radiacion y temperatura MET RS-

485, como se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: datos técnicos del sensor

Gréfica Datos del sensor

Tension de alimentacion
de la fuente externa:
Rango de tension: 16 a 33
VDC.

Consumo: Medio: 20 mW
/ Maximo: 80 mA.
Rango de temperatura de
funcionamiento: -20°C
hasta +60°C
Rango de temperatura de
almacenamiento: 20°C
hasta +75°C.

Grado de proteccion: IP-65
Peso: 1600g.
Sistema de montaje:
Fijacion Hook Fijacion atornillada

4.4.2. Medidor de tension y corriente M/TR-25

El medidor de voltaje M/TR-25 es un dispositivo utilizado para medir con precision el voltaje en
diversas aplicaciones. Este medidor ofrece una alta confiabilidad y proporciona lecturas precisas
en tiempo real, equipado con tecnologia avanzada, el medidor M/TR-25 es capaz de detectar y
medir el voltaje de manera precisa y confiable. Es adecuado para una amplia gama de voltajes de

operacion y se puede utilizar en diversas condiciones y entornos.

El medidor se destaca por su facilidad de instalacion y su disefio compacto, lo que facilita su
integracién en diferentes sistemas y equipos. Ademas, cuenta con una sélida resistencia al agua y
al polvo, lo que lo convierte en una opcion adecuada para aplicaciones en entornos exigentes.

Caracteristicas en la tabla 4.4.[34]

Tabla 4.4: Medidor de voltaje y corriente M/TR-25
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Caracteristicas Técnicas
Tension nominal 230Vc.a. £ 30%
Circuito alimentacion Frecuencia S0HzZ
Tensiéon Nominal 24Ve.c. = 10%
Frecuencia 50Hz
Circuito medida de tension 10...300 Vc.a.
50...60 Hz
Precision entrada t* (solo TR16) Sonda temperatura Pt100/Pt 1000
Comunicaciones Puerto RS-485
Protocolo Modbus/RTU
Caracteristicas constructivas Material caja Plastico UL 94 Vo
autoextinguible
Grado de proteccion IP 20
Condiciones ambientales Temperatura trabajo -10...+65°C
Humedad 5..95% sin condensacion

Este medidor nos proporciona informacion precisa sobre el estado de la energia eléctrica en el
sistema, lo que permite supervisar y controlar la carga y el consumo de electricidad, el modelo

del medidor lo podemos apreciar en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Datos del medidor de voltaje y corriente.

Grafica Descripcion

Dispositivo que permite la medida de corriente en cuatro
circuitos simultdneamente. Este mddulo, conocido como
TR16, estd disefiado especificamente para medir
corrientes de hasta 25 amperios en corriente continua
(C.C).

4.4.3. TRH16-RS485-25A.

El TRH16-RS485 es un dispositivo de medicidén que cuenta con dieciséis canales para corriente
continua y un canal para tension continua, con una capacidad de hasta 1500 V. La medicion de

corriente se realiza utilizando dieciséis transformadores de efecto Hall con un primario de 25 A.

El equipo esta equipado con dos puertos de comunicacién RS-485. El primer puerto se utiliza

para conectar y transmitir informacion al dispositivo maestro utilizando el protocolo
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Modbus/RTU. El segundo puerto permite establecer una topologia de comunicacién multimaster,
lo que significa que multiples analizadores TRH16-RS485 pueden ser utilizados en una misma
aplicacion. Los pardmetros de comunicacion pueden ser configurados a través de selectores

ubicados en la parte frontal del equipo.

Ademas, el equipo cuenta con tres entradas digitales que permiten detectar el estado de sefiales
digitales provenientes del entorno del equipo. Esta informacion también puede ser accedida a
través de la comunicacion RS-485. Ademas de las entradas digitales, el equipo dispone de una
entrada anal6gica con un rango de 0 a 20 mA y una entrada configurable para una sonda Pt100 o
Pt1000. Caracteristicas en la tabla 4.6 [34]

Tabla 4.6: Datos técnicos del TRH16-RS485

Caracteristicas Técnicas
Alimentacién C. Alterna C. continua
Tension nominal 230 Ve.a. 24 Ve.c.
Tolerancia de alimentacion +20% + 10%
Frecuencia 50 Hz -
Consumo del equipo sin |2 VA 2W
transformadores
Consumo del equipo con 16 | 14 VA 8 W
sensores ( en vacio)
Consumo del equipo con 16 | 24 VA 14 W
sensores (corriente)
Pico de arranque 3.5 A(3ms) 15 A (1 ms)
Temperatura de trabajo -10...65°C
Grado de Proteccion IP 20
Rango de medida de tension 30...1500 Vc.c.

Este dispositivo esclavo recibe una solicitud del maestro, procesa la solicitud y envia una
respuesta al maestro con los datos solicitados o el resultado de la operacion. La velocidad de
comunicacion, medida en baudios, debe ser la misma para todos los dispositivos en la red para
asegurar una comunicacion efectiva. El analizador TRH16-RS485 cuenta con un modulo de
cuatro selectores (MINI-DIPS) que permite la configuracion de la velocidad de comunicacion

mediante dos interruptores 1 y 2. Como podemos ver en la tabla 4.7.

TABLA 4.7: Direcciones del equipo en la comunicacion Modbus

Selector 1 Selector 2 Velocidad de transmisién

9.600/8/N/1 OFF OFF
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19.200/8/N/1 OFF ON

38.400/8/N/1 ON OFF

Este dispositivo se utiliza para analizar y transmitir al equipo maestro los datos emitidos por el
medidor de tension y corriente MT/R-25 el modelo utilizado en la implementacion lo podemos

apreciar en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Datos del Analizador
Grafica Descripcion

Proteccion: IP20
Frecuencia: 50Hz.
Tolerancia de
alimentacion: AC +20%,
cee cee 29928000 DC +10%.

' - Tension nominal: AC

; 230V, DC 24V

Consumo del equipo sin
transformadores: AC2VA,
DC2W.
Consumo del equipo con
16  sensores (en vacio): AC 14VA, DC

8W.

4.4.4. Gestor energético PV-MONITOR-M

El PV-Monitor-M es un dispositivo de gestion energética disefiado especificamente para
monitorear instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo instantaneo, ya sea con o sin inyeccion a
la red eléctrica. Este dispositivo incluye un datalogger y un servidor web con PowerStudio

Embedded, asi como una aplicacion SCADA dedicada a esta funcion.

El PV-Monitor-M proporciona informacion en tiempo real sobre el rendimiento de la instalacién
fotovoltaica, la produccién de energia solar y el consumo de energia en un edificio, vivienda o
empresa. Ademas, tiene la capacidad de almacenar datos histéricos, lo que permite realizar
analisis periodicos y evaluar el desempefio a lo largo del tiempo. Caracteristicas en la tabla 4.4
[35]
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Tabla 4.9: tabla técnica del PV-MONITOR-M

CARACTERISTICAS TECNICAS
Alimentacion en C.A
Tension nominal 120...264 Vc.a.
Frecuencia 50...60Hz
Consumo 11....28 VA
Categoria de la instalacion CATII 300V
Alimentacion en C.C
Tension nominal 190... 300 Vc.c.
Consumo 25...7TW
Categoria de la instalacion CATII 300V
Grado de Proteccion IP30. Frontal:1P40

Este gestor es el equipo maestro en el sistema de adquisicion de datos de energia, se encarga de
recibir los datos emitidos en tiempo real por los sensores que estan instalados, el modelo del

gestor lo podemos apreciar en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Datos del gestor PV MONITOR
Grafica Descripcion

Tornillo tipo Plano: M2.5
Envolvente: Plastico VO
auto extinguible

Par de apriete: < 0.4 Nm
Seccion en cables de
comunicaciones :2.5 mm2
Seccion de cable en bornes
alimentacion: 2.5 mm2
Seccion del cable en bornes
de entradas /
salidas:2,5mm 2

Fijacion: Carril DIN (IEC
60715).

Peso Neto (kg): 0,18

Configuracion de comunicacion de pv-monitor

Se muestra la representacion grafica de la ventana de configuracion utilizada para establecer la
comunicacion con el equipo de gestion energética PV-Monitor-M. La comunicacion fue llevada a
cabo mediante el bus RS485, y se aplicaron las siguientes direcciones de configuracion para

asegurar el adecuado funcionamiento de los equipos. Como observamos en la figura 4.2.
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FIGURA 4.2: Direcciones para configurar comunicacion

Los equipos necesarios en funcion del gestor PV MONITOR lo observamos en la tabla 4.11.

TABLA 4.11: Equipos necesarios para sistema en funcién de PV Monitor

Pin Nombre Detalle

E80005 TRH16-RS485 Medidor de tensién y corriente DC multicanal para strings fotovoltaicos
M60413 PSC-12 Fuente de tension para sondas MET

M80011 M/TR-25 x4 Mobdulo de medida para 4 circuitos de corriente

EX0095 MET-485 Sonda de radiacion, temperatura ambiente y temperatura médulos FV

Bornera de conexion

La descripcién de la bornera esta descrita en la tabla 4.12.

TABLA 4.12: tabla de relacién de bornes en el equipo PV MONITOR

Bornes del Equipo
Al: Alimentacion Auxiliar. | 21: 1, Salida digital 1

A2: Alimentacion Auxiliar. | 20: 2, Salida digital 2

24: A+, RS-485 19: C, Comun de las salidas digitales

23: S, GND para RS-485 Ethernet, Conexion Ethernet

22: B-, RS-485
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Comunicacion del equipo PV-Monitor-M mediante bus RS-485

El gestor PV-Monitor-M, el periférico TRH16 y el sensor MET RS-485 tienen comunicacion
mediante bus RS-485, los equipos deben tener una configuracion idonea, los parametros de

configuracién son los que podemos observar en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Comunicacion RS-485 PV-Monitor-M

Comunicaciones RS-485
Bus de campo RS-485
Protocolo de comunicacion Modbus RTU
\elocidad 9600-19200-38400-57600-115200 bps
Bits de datos 8
Bits de stop 1-2
Paridad sin

445 POWERSTUDIO SCADA

PowerStudio Scada es una solucion de software de Ultima generacion empleada en el ambito
industrial para supervisar y controlar procesos en tiempo real. Proporciona una interfaz grafica
intuitiva, conectividad con dispositivos en el campo mediante diversos protocolos y capacidades
avanzadas de generacion de informes y anélisis de datos. Este software Scada juega un papel
fundamental en la mejora de la eficiencia y seguridad en entornos industriales al ofrecer una

supervision y control efectivos de los procesos. Caracteristicas en la tabla 4.14. [36]

TABLA 4.14: Tabla técnica de software Powerstudio scada

Caracteristica Técnica Descripcion

Plataforma Windows

Procesador compatible con x86 o x64 a 1
GHz o mas rapido, 2 GB de RAM, 10 GB de
espacio en disco, tarjeta grafica compatible
Requisitos del sistema con DirectX 9 o posterior

Compatible con una amplia gama de
sistemas operativos Windows, incluyendo
Compatibilidad Windows 7,8y 10

Soporta una variedad de protocolos de
comunicacion, como Modbus, OPC, DNP3,

Protocolos de comunicacion entre otros

Intuitiva y facil de usar, con opciones de
Interfaz grafica de usuario (GUI) personalizacién

Permite el monitoreo en tiempo real de
Funciones de monitoreo variables y alarmas
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Es una herramienta de gran potencia y facilidad de uso, disefiada con una interfaz amigable.
Ofrece todas las funcionalidades necesarias para analizar los datos recolectados y tomar
decisiones informadas sobre la eficiencia energética en instalaciones fotovoltaicas en tiempo real.
Mediante este software, es factible supervisar exhaustivamente analizadores de redes, contadores,
protectores y diferenciales, y tener un control completo sobre diversas magnitudes en cualquier
ambito de aplicacion. Este software es el encargado de mostrar una plataforma completa para
supervisar y adquirir los datos que emite el equipo maestro en la estacion fotovoltaica. EI modelo
se muestra en la siguiente tabla. Como observamos en la tabla 4.15.

Tabla 4.15: tabla informativa del software Powerstudio

GRAFICA DATOS TECNICOS Descripcion
SCADA (Supervisory Control
ipo de software and Data Acquisition)
Plataforma compatible \Windows (varias versiones)
Lenguaje de programacion \Visual Basic.NET, Java
Modbus, OPC, OPC UA,
DNP3, IEC 60870-5-104, entre
Compatibilidad de protocolos otros

Supervision, control y
Funciones principales adquisicién de datos
Graficos, tablas, alarmas,
isualizacion de datos tendencias

Registro y almacenamiento de
| datos en tiempo real e
ICapacidades de almacenamiento histdricos

' Conexién a dispositivos, PLCs
IComunicacién y conectividad sistemas de gestién
IAutenticacion, permisos de
Seguridad usuario, registro de eventos

Posibilidad de desarrollo de
maodulos y funciones

Personalizacién y extensibilidad ersonalizadas
Disponibilidad de soporte
Soporte y actualizaciones técnico y actualizaciones

Instalacion software

Antes de instalar PowerStudio SCADA, es esencial verificar que tu sistema cumpla con los

requisitos minimos. Estos requisitos incluyen:

Sistema operativo compatible (por ejemplo, Windows 10 o versiones posteriores).

Procesador con capacidad suficiente (por ejemplo, Intel Core i5 o superior).

Memoria RAM adecuada (por ejemplo, 8 GB 0 mas).

Espacio de almacenamiento disponible para la instalacion del software.
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El proceso de instalacion de PowerStudio SCADA generalmente se realiza mediante un asistente
de instalacion. Aqui hay una guia general de los pasos que podrias seguir:

a. Descarga del software: Obtén el archivo de instalacion desde el sitio web oficial del fabricante
0 desde una fuente de confianza.

b. Ejecucién del instalador: Haz doble clic en el archivo de instalacion descargado para ejecutar
el asistente de instalacion.

c. Acuerdo de licencia: Lee y acepta el acuerdo de licencia del software antes de continuar con la
instalacion.

d. Ruta de instalacion: Elige la ubicacién donde deseas instalar el software en tu sistema.

e. Configuracion de parametros: Configura opciones como el idioma y otros ajustes especificos
segun tus preferencias.

f. Finalizacion: Una vez que se haya completado la instalacion, el software estara listo para su
uso.

Direcciones de comunicacion de equipos con protocolo Modbus

los equipos se comunican utilizando mensajes Modbus que contienen solicitudes y respuestas
entre el maestro y los dispositivos esclavos. Este protocolo proporciona una forma estandarizada
y eficiente de intercambiar datos y controlar dispositivos en una red industrial o de

automatizacion. Como se observa en la tabla 4.16.

TABLA 4.16: Direcciones utilizadas en la comunicacion del protocolo Modbus

Direccién Rango de Funciones
Dispositivo Modbus Direcciones Tipicas
Sensor de Lectura de
Temperatura 100 10001 - 10099 temperatura

Lectura de

Sensor de humedad
Humedad 101 10101 - 10199 relativa
Actuador de Control de
Vélvula 200 20001 - 20099 apertura/cierre
Medidor de Lectura de
Flujo 201 20101 - 20199 flujo
Controlador 300 30001 - 30099 Control de
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de temperatura
Temperatura

PLC

(Controlador Lecturay

Légico escritura de
Programable) 1 00001 - 09999 datos
HMI (Interfaz Interaccién
Hombre- con el
Maquina) 2 10000 - 19999 operador
Supervision 'y
Sistema control del
SCADA 10 40001 - 49999 sistema

Los mensajes Modbus se transmiten en paquetes de datos, y cada mensaje contiene una direccién

especifica del dispositivo esclavo y una funcidn que indica la accidon que se debe realizar, como

leer o escribir datos. Cada dispositivo esclavo tiene una direccién unica que lo identifica, y el

maestro utiliza esta direccion para enviar las solicitudes al dispositivo deseado. Como se observa

en la tabla 4.17.

TABLA 4.17: Direcciones del equipo en la comunicaciéon Modbus

DESCRIPCION SIMBOLO DIRECCION UNIDAD
CORRIENTE ENTRADA 1 11 0000 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 2 12 0001 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 3 13 0002 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 4 14 0003 Ax100
CORRIENTE ENTRADA5 15 0004 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 6 16 0005 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 7 17 0006 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 8 18 0007 Ax100
CORRIENTE ENTRADA9 19 0008 Ax100
CORRIENTE ENTRADA 10 1 10 0009 Ax100
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CORRIENTE ENTRADA 11 1 11 000A Ax100
CORRIENTE ENTRADA 12 112 000B Ax100
CORRIENTE ENTRADA 13 13 000C Ax100
CORRIENTE ENTRADA 14 114 000D Ax100
CORRIENTE ENTRADA 15 115 000E Ax100
CORRIENTE ENTRADA 16 | 16 000F Ax100
TENSION DIFERENCIAL Vd 0010 Vx10
TEMPERATURA PT100/PT1000 PT100/PT1000 0011 °C

Aplicacion para presentacion de datos PowerStudio

En el software PowerStudio se crea una aplicacion para la presentacion, agregando los periféricos

que estan comunicados en el sistema, en la opcidn de conexiones se configura y se da un numero

de periféerico, direccion y velocidad de comunicacion a cada equipo del sistema. Como se

observamos en la figura 4.3.

FIGURA 4.3: Aplicacion para presentacion en PowerStudio

o
. o

‘a

Posteriormente con PowerStudio SCADA se crea el HMI del sistema de adquisicion de datos de

energia para la presentacion de variables en tiempo real captados por nuestro hardware, como se

ilustra el ejemplo en la figura 4.4.
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FIGURA 4.4: Pantalla para monitorizacion de variables

Estos componentes del hardware deben cumplir con los requisitos del entorno de la planta
fotovoltaica de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi para garantizar un
rendimiento éptimo y minimizar las pérdidas de energia que se monitorean constantemente en

tiempo real en los paneles solares. De esta manera, cumplimos con nuestra propuesta tecnologica

4.4.6. Cable de comunicacién RS-485

El cable de comunicacion RS-485 es un tipo de cable utilizado para establecer comunicacién
entre dispositivos electrénicos a través del estandar RS-485. Este estandar define una interfaz de
comunicacion serie que permite la transmisidn de datos en un bus de comunicacién diferencial. A
diferencia del RS-232, que es un estandar unidireccional, el RS-485 permite la comunicacion
bidireccional y multidispositivo, lo que lo hace especialmente adecuado para redes de
dispositivos en entornos industriales y comerciales. El cable de comunicacion RS-485 es esencial
en la construccion de redes de comunicacion confiables y eficientes para sistemas electronicos
distribuidos. Su capacidad para transmitir datos a largas distancias y su inmunidad al ruido lo
convierten en una opcion popular en aplicaciones industriales y comerciales donde la

comunicacion confiable es crucial.[37]
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El conductor para conexion rs-485 nos permite la adecuada comunicacion de datos para evitar
todo tipo de interferencias y tener eficacia en la comunicacion el modelo lo podemos apreciar en
la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Datos del conductor rs-485
Gréfica Descripcion

Tipo de cable: Par trenzado no blindado (UTP) o par
trenzado blindado (STP)

NUmero de conductores: 4 (A 'y B), (positivo y
negativo)

Impedancia caracteristica: 120 ohmios

Velocidad de transmision: Hasta varios Mbps

] ‘ (dependiendo de la implementacidn)

! ‘ Distancia maxima de transmision: Hasta 1200 metros
' (en condiciones ideales)

Temperatura de operacion: -40 °C a +85 °C (puede
variar segun el fabricante)

IAplicaciones tipicas: Sistemas de automatizacion
industrial, control de acceso, redes de sensores, etc.
Q Conectores comunes: DB-9, RJ-45, terminales de
tornillo, etc.

Estandares relacionados: RS-485, EIA-485

4.4.7. Panel solar Simax SP636-140

El panel solar Simax SP636-140 es un médulo fotovoltaico disefiado para convertir la energia
solar en electricidad utilizable. A continuacion, se presenta las caracteristicas y especificaciones

de este panel solar:
Marca y Modelo: Simax SP636-140

Tipo de Célula: Paneles solares monocristalinos, lo que significa que estan fabricados a partir de
una sola estructura cristalina, lo que les permite tener una mayor eficiencia en la conversion de la

luz solar en electricidad.

Potencia Nominal: La potencia nominal de este panel solar es de 140 vatios (W), lo que indica

la cantidad méaxima de energia que puede generar en condiciones estandar de prueba.

Tension y Corriente: Las especificaciones eléctricas pueden variar, pero tipicamente se
encuentra en el rango de voltaje de alrededor de 17-19 voltios y una corriente de alrededor de

7.5-8.5 amperios.

Eficiencia: Los paneles solares monocristalinos suelen tener una eficiencia relativamente alta en

comparacion con otros tipos de paneles, y esto puede variar entre el 15% y el 20% para modelos
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convencionales como el Simax SP636-140.

Dimensiones y Peso: Las dimensiones fisicas del panel pueden variar, pero suelen tener una
longitud de alrededor de 1.6 metros y una anchura de alrededor de 1 metro. El peso suele estar en

el rango de 10-15 kilogramos.

Marco y Vidrio: Los paneles suelen estar enmarcados en un material resistente a la intemperie,
como aluminio, para proteger las células solares. El vidrio frontal es templado y resistente,
disefiado para soportar condiciones climéticas adversas.

Conexiones: El panel suele estar equipado con cables y conectores para permitir su
interconexién con otros paneles y componentes del sistema fotovoltaico. el modelo lo podemos
apreciar en la tabla 4.19. [38]

Tabla 4.19: Datos del panel solar Simax
Gréfica Descripcion

Tolerancia +3%.

\Voltaje para Pmax (Vmp)
17.8 V.

Corriente para Pmax (Imp)
7.87 A.

Corriente de Circuito
Abierto (Ise) 8.56 V.
Temperatura Nominal de

Operacion de la célula
(NOCT) +47%.

Voltaje maximo del
sistema 1000 VDC.

4.5. DISENO DEL EXPERIMENTO
En la representacion grafica de la figura 4.5 se muestra un esquema practico realizado sobre el
proyecto. En este modelo, se interconectan todos los componentes del sistema con el propdsito de

monitorear el sistema fotovoltaico y observar sus pérdidas correspondientes.
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FIGURA 4.5: Modelo practico del proyecto

52



4.5.1. Transmision en el sistema

El sistema de transmisidn esta compuesto por una proteccion principal que suministra energia a
los dispositivos clave: TRH16, gestor PV MONITOR y sensor MET-485. Estos equipos
desempefiardan una funcion crucial al registrar y supervisar las variables de voltaje, radiacion,

temperatura y corriente durante su operacion, tal como se ilustra en la figura 4.6.

Ademas, se elabor6 un plano eléctrico general para el esquema experimental, cuyo diagrama de

conexiones eléctricas se encuentra detallado en el anexo (B).

—— o M/TR 25
111 43¢ TRHIG-RSA8S5-25A , ‘ nuim;-._)y}u
i 9C | R 8 0 D § -
et : F
=3 "
3 "
.‘| \
n 9 ETHERNET
RS-485 PV MONITOR|
Datasol MET|
2
S78%10 — ’
| |
+ : SOFTWARE POWER STUDIO SCADA
r—‘l_
(-8 - e
—
~—

FUENTE 24V DC

FIGURA 4.6: esquema que muestra la conexion del sistema en el modelo experimental
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4.5.2. Conexion de los equipos TRH-16 y M/TR-25

La funcion del TRH16-RS485 es la de medir y registrar las variables de temperatura, voltaje y
corriente. Es un dispositivo desarrollado para realizar mediciones simultaneas en hasta 16 lineas
de corriente continua. Cuenta con 16 entradas dedicadas a transformadores de efecto Hall, lo que
permite la medicion precisa de corrientes de hasta 25 A por canal en corriente continua. A través
de su conexion RS485, el TRH16 puede transmitir estos datos a otros dispositivos 0 sistemas
para su analisis y control.

Para conectar el equipo de medida tension y corriente M/TR-25 al equipo TRH16-RS485, se
sugiere utilizar un cable AWG 18 flexible. Es importante asegurarse de que la malla del cable se
conecte exclusivamente al conector GND del equipo. Como observamos en la figura 4.7.

5 30 00 00 50 50 G4 534 10081 T’

Figura 4.7: Conexion de medidores de corriente y voltaje

4.5.3. Conexién RS-485 para bus de comunicacion

La figura 4.5 muestra el bus de comunicacion RS-54£35, donde el TRH16 esta equipado con un



puerto para la transmision de datos en tiempo real tipo RS-485. Este sistema de comunicacién se
emplea para conectar el TRH16 a un sistema maestro de control industrial, como SCADA o PLC.
Se utiliza el protocolo de comunicacion conocido como MODBUS. En esta configuracion, el
TRH16 se conecta al sistema de control PVV-Monitor-M mediante el bus RS-485. Para establecer
la comunicacion efectiva, cada equipo debe recibir una asignacién de nimero de nodo especifico

que lo identifique en el bus de comunicacion. Como observamos en la figura 4.8.

IIn 1010 (01 IHOGOARG00T
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% § ow 8 [| $558 3
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- T a0
i i o] T ]

Figura 4.8: Conexion del bus de comunicacién entre TRH-16 y equipo Maestro

4.5.4. Conexién del sensor de temperatura Datasol MET RS-485

Datasol MET RS-485 es un sensor especializado que se utiliza para medir y registrar diferentes
variables ambientales, como la temperatura y la irradiancia. Este dispositivo se conecta a un
sistema de monitoreo o control mediante el protocolo de comunicacion RS-485. EI RS-485 es un
estandar de comunicacion que permite la transmision de datos en tiempo real y es ampliamente
utilizado en aplicaciones industriales y de automatizacion. Al conectar el Datasol MET RS-485 a
un sistema de control, se puede obtener informacion valiosa sobre las condiciones ambientales en
tiempo real, La alimentacién auxiliar para este equipo es mediante una fuente en rango de 16 a 33
VDC. El protocolo RS-485 permite la comunicacién bidireccional, lo que significa que el sistema
de control puede enviar comandos al sensor y recibir datos de forma continua para un

seguimiento y analisis precisos de las variables ambientales, se conecta mediante un cable
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especial apantallado de dos pares de calibre awg 24, un par para transmision del bus y otro par
para alimentacion del equipo. Como observamos en la figura 4.9.

B.- Prensaestopa 2.
C.- Prensaestopa 3.
D.- Bormano.

‘— A.- Prensaestops 1.

Vista trasera del

’ E.- Fin de Bus de Comunicaciones (J13).
Médulo MET F.- Selector NGmero de Médulo (U14 y U15).
! e
PV MONITOR!
: c LR
Datasol MET

= Iy
S - s
FIGURA 4.9: Conexién RS-485 entre Datasol Met — PV Monitor

5. ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS

4.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se enfocan en la implementacion de un sistema
para adquisicion de datos de energia para obtencion de las pérdidas de energia en un sistema
fotovoltaico. Durante el experimento, se llevaron a cabo mediciones durante 3 dias consecutivos
a la misma hora, teniendo en cuenta las variaciones climaticas de radiacién solar y temperatura

ambiente, en una ubicacion con una altitud superior a los 2860 metros sobre el nivel del mar.
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Como se puede observar en la figura 5.1 se obtuvo los datos de energia producidos en la estacion
fotovoltaica en tiempo real mediante el Software POWERSTUDIO
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FIGURA 5.1: Pantalla de datos emitidos en tiempo real
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4.2.1. Visualizacién HMI

En la siguiente figura 5.2 podemos observar el interfaz que se cre6 para la obtencion de los datos
producidos por el sistema implementado, aqui se tomé en cuenta las variables de voltaje,

corriente, irradiancia, potencia y temperatura ambiente. Como observamos en la figura 5.2.

ESTACION FOTOVOLTAICA DE 560Wp

Poll'etx‘..l(jltﬂ
————

e,

@ circuTor
02/08/2023 11/23/57

o
1

FIGURA 5.2: Pantalla de variables emitidas en tiempo real

4.2.2. Ecuaciones para calculo de eficiencia energética

Para calcular la eficiencia del sistema fotovoltaico se emple6 el siguiente proceso a partir de los
datos de voltaje, corriente e irradiancia.

Aplicando la ecuacion (5.1) se obtiene la eficiencia de la estacion fotovoltaica.

Eficiencia = (Potencia de Salida / Potencia de Entrada) x 100
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n = Potencia de salida — x100% (5.1)

Potencia de entrada

Donde:

La Potencia de Salida es el producto de la tension y la corriente que proporciona el sistema

fotovoltaico en un momento dado:

Potencia de Salida = Voltaje x Corriente
Aplicando la ecuacion (5.2) obtenemos la Potencia producida en la estacion FV.

V«I=P (5.2)
Donde:

V= Voltaje (voltios)V
I= Corriente (amperios)A
P= Potencia (vatios)W

La Potencia de Entrada se relaciona con la irradiancia incidente en el sistema multiplicada por el
area de los paneles, para calcular la Potencia de Entrada:
Potencia de Entrada = Area total de los paneles x Irradiancia

Finalmente, se puede calcular la eficiencia utilizando la formula mencionada:

Porcentaje de Eficiencia = (Potencia de Salida / Potencia de Entrada) x 100

4.2.3. Ecuaciones para calculo pérdidas
La ecuacion (5.3) se utilizo para determinar las pérdidas en la estacion fotovoltaica, se expresa de

la siguiente manera:

Pérdidas de Energia = Potencia de entrada - Potencia de salida
Donde:
Potencia de Entrada = Area total de los paneles x Irradiancia

Potencia de Salida = Voltaje x Corriente

Por lo tanto, al obtener las pérdidas se realizo la siguiente operacion matematica y se obtuvo el

porcentaje de pérdidas en el sistema
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, . Perdidas de Energia
% Pérdidas = 92 %100

Potencia de Entrada

Captacion tedrica de irradiancia en la estacién FV

e Potencia Nominal Total

Potencia nominal de cada panel = 140 W

Cantidad de paneles = 4

Potencia Nominal Total = 140 W/panel * 4 paneles = 560 W

e Area de los Paneles

Medida de cada panel = 147.6 cm x 67.6 cm

Area de cada panel = 147.6 cm * 67.6 cm = 997.7 cm?
Area de 4 paneles = 4 * 997.7 cm? = 3991.1 cm?

e Convertir el Area a m?
3991.1 cm2 =3991104 mm?2 / 1000000 = 3.99 m?

e Tolerancia de cada panel en Decimal

Tolerancia = 3% = 0.03 (en forma decimal)

e Calculo de la Irradiancia Teorica:

Irradiancia (W/m?) = Potencia Nominal Total / (Area de los Paneles x Eficiencia)

Irradiancia (W/m?) =560 W / (3.991104 m? * 0.03) = 4664.09 W/m?
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4.2.4. Andlisis de resultados de potencia

317,04

204,34

DIA 1

La potencia generada en la estacion fotovoltaicos en tres dias, un intervalo de dos horas cada dia
de toma de informacién se muestra en la figura 5.3 con la cantidad de potencia obtenida por el
sistema fotovoltaico, Debido a las variaciones en la radiacion solar a lo largo del dia, es posible
observar fluctuaciones en la cantidad de energia eléctrica generada. Estas variaciones en la
intensidad de la luz solar influyen en la potencia eléctrica obtenida, lo que conlleva a diferentes

niveles de produccidn energética en diferentes momentos.

339,56

177,92

POTENCIA (W)

239,07

m9:00 m11:00

304,8

DIA 2

13:00

181,97

293,75

327,42

DIA 3

FIGURA 5.3: Potencia generada en la estacion FV

Tabla 5.20: Datos de potencia generada

DIA HORA POTENCIA GENERADA (W)
02/08/2023 9:00 204,34
02/08/2023 11:00 317,04
02/08/2023 13:00 339,56
03/08/2023 9:00 177,92
03/08/2023 11:00 239,07
03/08/2023 13:00 304,81
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04/08/2023 9:00 181,97
04/08/2023 11:00 293,75
04/08/2023 13:00 327,42

En la tabla 5.20 se observa la produccién de Potencia que genera la estacion fotovoltaica a
distintas horas del dia por un lapso de tres dias consecutivos.

4.2,5. Andlisis de temperatura

La temperatura experimentd cambios durante el periodo de tres dias en correlacion con los
cambios en la radiacion solar. Los datos de temperatura registrados en los intervalos de tiempo
de estos tres dias brindaron la oportunidad de analizar las variaciones térmicas. Los resultados
registrados se pueden observar en el grafico de temperatura.

Se utilizo el sensor de temperatura estratégicamente colocado en la proximidad de los paneles
solares. Estos sensores midieron las variaciones de temperatura en el entorno directo de los
paneles y proporcionaron datos en intervalos regulares. Como se observa en la figura 5.4.

TEMPERATURA AMBIENTE °C
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FIGURA 5.4: Temperatura medida con sonda pt/100
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Uno de los aspectos cruciales en el analisis de una instalacion fotovoltaica es la evaluacion de las
condiciones ambientales, en particular la temperatura ambiente, en la tabla 5.21 se observa los

valores de temperatura en relacion con el tiempo.

Tabla 5.21: Datos de Temperatura ambiente

DIA HORA TEMPERATURA (°C)
02/08/2023 9:00 12,3
02/08/2023 11:00 14,7
02/08/2023 13:00 17,4
03/08/2023 9:00 11,8
03/08/2023 11:00 13,3
03/08/2023 13:00 16,1
04/08/2023 9:00 10,6
04/08/2023 11:00 14,4
04/08/2023 13:00 17,2

En la tabla se aprecia la temperatura proporcionada por el sistema de adquisicion de datos

durante los tres dias de obtencion de datos.

4.2.6. Anélisis de resultados de eficiencia

La eficiencia obtenida tiene distintos porcentajes a cada hora determinada como se puede
evidenciar la figura 5.5 se obtuvo mayor eficiencia el primer dia ya que fue un dia despejado,
mientras que el tercer dia tuvimos el menor indice de eficiencia en el sistema debido a un dia con

lluvia, tenemos un promedio de 6% de eficiencia por dia en la estacion fotovoltaica.
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EFICIENCIA ENERGETICA
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FIGURA 5.5: Eficiencia de energia producida

En la siguiente tabla 5.22 se detalla el porcentaje de eficiencia obtenido en tres dias a horas fijas
en la estacion fotovoltaica.

Tabla 5.22: Datos de eficiencia

02/08/2023 9:00 5.23%
02/08/2023 11:00 8.09%
02/08/2023 13:00 8.58%
03/08/2023 9:00 5.13%
03/08/2023 11:00 6.13%
03/08/2023 13:00 7.89%
04/08/2023 9:00 4.94%
04/08/2023 11:00 7.44%
04/08/2023 13:00 8.28%

4.2.7. Andlisis de resultados de pérdidas de energia
Las pérdidas de energia son muy altas ya que la eficiencia en la estacion fotovoltaica no supera el
9%, se obtuvo que el dia 03/08/2023 tuvo la mayor cantidad de porcentaje de pérdidas a

comparacion de los demas dias por ser un dia con lluvia. Como observamos en la figura 5.6.
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PORCENTAJE DE PERDIDAS DE ENERGIA

m9:00 m11:00 m13:00
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DIA 1 DIA 2 DIA 3

FIGURA 5.6: Pérdidas de energia

En la tabla 5.23 se detalla el porcentaje de pérdidas en los tres dias de monitoreo en la estacion
fotovoltaica.

Tabla 5.23: Datos de porcentaje de pérdidas

02/08/2023 9:00 94.77%
02/08/2023 11:00 91.91%
02/08/2023 13:00 91.42%
03/08/2023 9:00 94.87%
03/08/2023 11:00 93.87%
03/08/2023 13:00 92.11%
04/08/2023 9:00 95.06%
04/08/2023 11:00 92.66%
04/08/2023 13:00 91.72%
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4.3.IMPACTOS

4.3.1. Impacto técnico

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos de energia en una estacion
fotovoltaica tiene un impacto técnico fundamental al mejorar el monitoreo y la supervision del
sistema. La integracion de sensores y dispositivos de adquisicion de datos permite obtener
informacion en tiempo real sobre la generacion de energia, la radiacién solar incidente y otras
variables relevantes. Esto proporciona a los operadores y técnicos una vision detallada del

rendimiento de la planta.

4.3.2. Impacto econoémico

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos de energia en una estacion fotovoltaica
puede implicar una inversion inicial en la adquisicion e instalacion de los sensores, dispositivos
de monitoreo y la infraestructura necesaria para el sistema. Estos costos iniciales incluiran la
compra de hardware y software especifico como podemos observar en la tabla 5.19, asi como los
costos asociados con la instalacion del sistema. Sin embargo, a pesar de estos gastos iniciales, el
sistema de adquisicion de datos puede ofrecer beneficios a largo plazo en términos de eficiencia
operativa. Al proporcionar una vision detallada del rendimiento del sistema fotovoltaico, el
sistema de adquisicion de datos permite visualizar las pérdidas de energia. Ademas, la
disponibilidad de datos precisos y en tiempo real también facilita una toma de decisiones mas

informada.

4.4 PRESUPUESTO

Para determinar los costos directos de nuestro proyecto, es fundamental comprender que estos se
refieren a los elementos y recursos especificos que se utilizaron para llevar a cabo la
implementacion del sistema de monitoreo. En nuestro caso, los costos directos estan asociados a
los equipos y materiales eléctricos empleados en la instalacion. La Tabla 5.19 presenta
detalladamente los elementos eléctricos utilizados para establecer un sistema de adquisicion de
datos que permitié comparar la produccién de energia entre una estacion fotovoltaica movil y
una estacionaria. Estos costos directos engloban los gastos relacionados con los dispositivos
necesarios para llevar a cabo el monitoreo y la recopilacion de datos en ambos sistemas

fotovoltaicos.
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Tabla 5.25: Costos directos de la propuesta tecnoldgica

Costos de la propuesta tecnoldgica

ELEMENTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO (S/UNID) COSTO ($)
Gestor PV-MONITOR 1 C/u 1,380.17 1,380.17
Sensor Datasol MET-485 1 C/u 633.30 633.3
Conductor eléctrico 18x4 AWG 30 C/u 5.00 150.00
Cable apantallado RS-485 50 C/u 2.00 100.00
Fuente de alimentacion de 24V 1 C/u 150.00 150.00
TOTAL 2,413.47

4.5, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.4.1. Conclusiones

Con el levantamiento de informacion obtenido a partir de tres dias con puntos temporales
definidos se pudo evidenciar nueve potencias generadas, una por cada punto temporal. En el
primer dia se obtuvo, 9:00 (204,34 W), 11:00 (317,04 W), 13:00 (339,56 W), en el segundo dia
se obtuvo, 9:00 (177,92 W), 11:00 (239,07 W), 13:00 (304,81 W), en el tercer dia se obtuvo,
9:00 (181,97 W), 11:00 (293,75 W), 13:00 (327,42 W), estas potencias muestran la generacion

de la estacion fotovoltaica en diferentes puntos horarios.

Los datos de temperatura obtenidos durante los tres dias con puntos temporales definidos nos
permitieron observar como en el transcurso del primer punto hasta el tercer punto horario la
temperatura asciende en un rango desde los (11,8 °C) hasta los (17.4°C), estas temperaturas

muestran el rango de funcionamiento en el que trabaja nuestra estacion FV.

En las pérdidas obtenidas en estos puntos temporales (9:00, 11:00, 13:00) durante tres dias, se
obtuvo un porcentaje con mayor indice de pérdidas en el primer punto horario con un porcentaje
promedio de (94,9%), mientras que en el tercer punto horario se tuvo un promedio de (91,7%),
siendo en punto horario con menos porcentaje de pérdidas en el sistema de generacion de
energia, con este analisis se determino que durante los tres dias de toma de datos las pérdidas

estan presentes en mayor porcentaje en el primer punto temporal de cada dia.
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5.4.2. Recomendaciones

Para futuros analisis de toma de datos en la estacion fotovoltaica se recomienda un mejor punto
de conexidn a red, de esta manera se podra obtener los datos de energia que se produce en la

estacion con mayor eficiencia.

Los agentes ambientales y externos provocan deterioro en los paneles, es esencial establecer un
programa de mantenimiento preventivo y rutinario para garantizar el rendimiento 6ptimo del
sistema fotovoltaico a lo largo del tiempo. La limpieza y la inspeccion periddica de los paneles
solares, asi como la revision de conexiones y componentes, pueden minimizar el deterioro y la

acumulacion de suciedad.

Se recomienda mantenerse al tanto de los avances en tecnologia y equipos de adquisicion de
datos ya que a medida que las tecnologias evolucionan, es posible que surjan sistemas mas

avanzados y eficientes que podrian mejorar la precision y la funcionalidad del sistema.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS

TITULACION:
GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO A: DIAGRAMA ELECTRICO

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE
ENERGIA PRODUCIDA EN UNA ESTACION FOTOVOLTAICA DE 560W PARA
LA OBTENCION DE PERDIDAS DE ENERGIA.

AUTOR:

Moscoso Villarroel Carlos Miguel
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ANEXO B ANEXO B: CARACTERISTICAS TECNICAS

ldel

Tabla B: Caracteristicas técnicas Pv-Monitor

CARACTERISTICAS TECNICAS

Alimentacion en CA

Tensién nominal 190 ... 300 V
Consumo 25..7TW
Categoria de la Instalacién CAT 111300 V

Salidas digitales

Cantidad 2
Tipo Optoa coplada (Colector abierto)
Tension maxima 48V
Corriente maxima 120 mA
Frecuencia maxima 500 Hz
Anchura de pulso 1 ms
Comunicaciones RS-485
Bus de campo RS-485
Protocolo de comunicacion Modbus RTU

Velocidad

9600 - 19200 - 38400 - 57600 - 115200 bps

Bits de datos

8

Bits de stop

1-2

Paridad

Sin

Comunicaciones Ethernet

Tipo Ethernet 10BaseT - 100BaseT X autodetectable
Conector RJ45
Protocolo \Web server - XML

Modo de conexién a Red

DHCP ON/OFF (ON por defecto)

Direccion IP secundaria de servicio 100.0.0.1
Comunicaciones Wi-Fi
Banda 2.4 GHz
Estandares IEEE 802.11ac/a/b/g/n.
Potencia de salida 8.9 dBm
Potencia radiada efectiva (ERP) 11.25 dBm
Potencia isotropica radiada efectiva (EIRP) |13.4 dBm
Interface con usuario
LED |5 LEDs
Caracteristicas ambientales
Temperatura de trabajo -10 °C... +50 °C
Temperatura de almacenamiento -20 °C ... +80°C
Humedad relativa (sin condensacion) 5 ...95%

(Continuacion) Caracteristicas ambientales

Altitud maxima

|2000 m
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Grado de proteccion IP30, Frontal: 1P40

Caracteristicas mecanicas

Dimensiones (mm)

Peso 180 g

Envolvente Plastico VO auto extinguible
Fijacion Carril DIN

Normas

Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y uso en laboratorio|EN 61010-1
Parte 1: Requisitos generales

Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 6-2: Normas genéricas Inmunidad en |EN 61000-6-2
entornos industriales

Compatibilidad Electromagnética (CEM) Parte 6-4: Normas genéricas Norma de EN 61000-6-4
emision en entornos industriales

Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement, Control, and UL 61010-1
Laboratory Use Part 1: General Requirements

Equipos de audio y video, de tecnologia de la informacion y la comunicacién Partel: [EN IEC 62368-1(2)
Requisitos de seguridad
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ANEXO C

ANEXO C: CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL DATA SOL MET

Tabla C: Especificaciones Técnicas del Datasol MET

Especificaciones Técnicas Generales

Descripcion

Tensién de alimentacion de la fuente
externa (*)

Rango de tension: 16 a 33 VDC

Consumo Medio: 20 mW / Maximo: 80 mA
Dimensiones Ancho: 266mm. Alto: 266mm. Profundidad:
35mm.
R
o nGionaento 20°C hasta +60°C
Grado de proteccion IP-65
Peso 1600g

Sistema de montaje

Fijacion Hook / Fijacion atornillada

Especificaciones Técnicas de Comunicaciones

Descripcion

Estandar

RS485 half duplex

Protocolo de comunicaciones

ATERSA o0 MODBUS RTU (autodeteccidn)

Velocidad de transmision (*)

9.600/19.200 / 38.400 / 57.600 / 115.200 bps

Distancia maxima

500m

Corriente de alimentacién en reposo

10mA media

Modo

Esclavo. Solo responde bajo peticién

Direcciones de nodo disponibles

01 a 99 equipos

Maximo niimero de nodos.

32

N° de serie

10 digitos

Cable de comunicaciones.

Utilizar dos pares trenzados de baja capacidad. Un
par para datos (A y B) y otro para alimentacion (+y

).

Los dos pares iran dentro del mismo apantallamiento

del cable.

Conexion de la pantalla del cable
decomunicaciones

Solo se conecta a tierra en el extremo del maestro.

Sélo un punto.

Descripcion
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Tipo de sensor

Pt100 (385)

Rango de medida de temperatura

-20°C hasta +100°C

Error maximo

+0.8°C

Especificaciones Técnicas de la Medida de Temperatura

Especificaciones Técnicas de la Medida de Radiacion (*)

Descripcion

Tipo de sensor

2 Células Calibradas

Rango de medida 0 a 1400W/m?
Error intrinseco a la medida +0.2%
Error de la medida del Patrén Yy
deReferencia (**) =70
Maximo error relativo +2.2%

Especificaciones Técnicas de la Medida de la velocidad

Descripcion

Conexién anemometro

Borna 15, borna 16 y borna 2 (6 borna 5).

Ver dibujo 9
Relacion frecuencia/velocidad Lineal 1.05Hz/km/h
Rango velocidad medible 2...140km/h
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ANEXO D ANEXO D: REGISTRO FOTOGRAFICO | 1de?2

DISENO

Fotografia D.1: Paneles Fotovoltaicos 140W
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica

Fotografia D.2: Estacion Fotovoltaica
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica

Fotografia D.3: Laboratorio
Fuente: Carrera Ing. Electromecénica

Fotografia D.4: Instalacién de Software.
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica.

Fotografia D.5: Cable concéntrico 4x10 awg
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica

Fotografia D.6: Gabinete de montaje de equipos
Fuente: Carrera Ing. Electromecénica
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Fotografia D.7: Banco de baterias 6-CNJ-120 | Fotografia D.8: Multimetro FLUKE376FC
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica Fuente: Carrera Ing. Electromecénica

A
Fotografia D.9: Termocupla Pt100
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica
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ANEXO E ANEXO E: REGISTRO FOTOGRAFICO 2de?2

IMPLEMENTACION

Fotografia E.10: Comunicacion del Bus
Fuente: Carrera Ing. Electromecéanica

Fotografia E.11: Conexion Sensor Datasol
Met.
Fuente: Carrera Ing. Electromecéanica

Fotografia E.12: Instalacion de
dispositivos.
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica

Fotografia E.13: Instalacion de la fuente de
24V
Fuente: Carrera Ing. Electromecanica

Fotografia E.14: Instalacion del PV-Monitor.
Fuente: Carrera Ing. Electromecénica.




ANEXO A ANEXO B: LISTADO DE ACCESORIOS ‘ 1DE?2
Tabla A: Accesorios del sensor DATASOL- MET.
LISTADO DE CABLES Y ACCESORIOS
Cable 1: Opcional b
Descripcion: Cable para:
e Alimentaciony de
comunicaciones
e Lazo de aviso.
Tipo: Manguera 2x2x0.22mm? con malla.
Proteccion: 600V Intemperie.
Caddigo ATERSA: 5206059.
Sonda de temperatura: Opcional

Descripcion: Sonda de temperatura externa MET.

Tipo: Manguera de 30mm de longitud,
2x2x0.22mm? con malla con sensor
PT100 en uno de sus extremos.

Proteccion: 600V Intemperie.

Codigo ATERSA: 9055102.

Anemometro Opcional

Descripcion: Anemometro con ampolla reed, que

proporciona 2 pulsos, por cada vuelta
de las cazoletas a través de un cable
apantallado (20m).

Codigo ATERSA: 7401018 (Anemo 4403 v3).

Fijacion Hook 11 : Opcional

Descripcién: Sistema de fijacion rapida de paneles
sobre estructuras.

Tipo: Sobre estructuras estandar mediante el

tornillo  Allen M6x16, arandela
grower, arandela plana y tuerca M6.

Codigo ATERSA:

501014

Célula Calibradora

Opcional

Descripcion:

Célula Calibradora Compensada

Proteccién:

Se utiliza para conocer la radiacion T
solar que incide en el plano en el que
estd colocada que, normalmente,
coinciden con el del campo
fotovoltaico.

Codigo ATERSA:

1003001
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ANEXO F |ANEXO F: MANUAL DE INSTRUCCIONES PV-MONITOR 1DE?2

Circuter

line-EDS-PS
line-EDS-PSS
line-EDS-PSS-PRO

APEHEE

MANUAL DE INSTRUCCIONES
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ANEXO G ANEXO G: FICHA TECNIDA DE TRH-16 1DE1

TRH16-RS485

TRH16-RSA8S, 16 canales configurables 2571007200 A Medida de tensidon de 1500
Vee 3 Entradas digitales libres de tension 1 Entrada para sonda PTI00/PTI000 1
Entrada 020 mA

Codige. EBDOOS

Descripcién

TRHIE e un anpilzadon pare ba medids Oe hasta 16 strings fotovoltaicis s coerimmde tontinue hasts THO(
v Sut caractssncan haten de o ' oQuIpn Wewl y versdhil pore e medice de ereiten niveies d

eile. Copendendo del semor cuneciado en ads e de sun snlradan Bl equegi eALA pravitn 0o une

NA Y Nl antrads Dars e conesan o ane sonda da lemanrstues PTYO o PTI000

haciendu ool e medida e voriables emblenteien

entrada soaldgea 0 31

TRH16-RS485

Medidor de tension y carmiente continua muiticanal para strings
fotovoltaicos

Codigo: EBOOOS

Caracturisticas mecinicas
! Nty (0 (
TR 6

Fugeon por o @ spernvdn de sl EaUones lowst acn

cooGo NP0 Descripgion

¥ 16 canales configurables 2571007200 A Metda de tensidn de 1500 Ver 3 Endrodas digtales libres de teesion ! Entrada pare 300de
% TRMOG-RSANS
EB000S.  TRMG-RSABS 51v00/PT1000 1 Entrade 0. 20 mA
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