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Resumen: En este trabajo se analizé la eficiencia de los paneles solares con el fin de alimentar un sistema de
potabilizacidon de agua para regiones donde no cuenten con un servicio de acueducto o que tengan fuentes
de agua limitadas que pueden llegar a ser no aptas para el consumo humano. El estudio se realizé tomando
en cuenta la radiacidon solar que incide en la regién de Orinoquia especificamente en la ciudad de
Villavicencio, en el estudio se realizaron mediciones de radiacion solar con el SM206 durante todo el mes de
enero del 2018. Con los datos tomados se pudo observar que la zona es muy buena para la implementacién
de sistemas de alimentacidn fotovoltaica, puesto que la radiacion media esté en torno a los 1000 W/m2 que
es el margen requerido para el 6ptimo funcionamiento de un panel solar. Los sistemas de energia solar
fotovoltaica deben contar no solo con el panel solar si no también con otros elementos como lo son una
bateria, para el almacenamiento de la energia producida por los paneles y poder dar dias de autonomia al
sistema que se desee alimentar, un inversor en caso de necesitar corriente alterna y un regulador para
poder controlar mejor el traspaso de energia entre el panel, la bateria y el sistema a alimentar. Para tener
un mejor control sobre el sistema de energia solar fotovoltaico, se implementd el uso de dos sensores; el
primer sensor indica la cantidad de radiacion directa que esta llegando hacia el panel solar, mientras que el
segundo es un sensor de temperatura que se utiliza para tener un control de la misma, ya que las altas o
bajas temperaturas pueden afectar el funcionamiento del sistema. Los datos recibidos por los sensores son
interpretados por una placa de Arduino Uno que posteriormente los transforma a una variable que se pueda
leer y se envian por medio de un mddulo bluetooth a una interfaz disefiada para un dispositivo movil
(Android) en donde se podran visualizar los datos.

Abstract: In this work, the efficiency of solar panels was analyzed in order to feed a water purification
system for regions where there is no connection to an aqueduct service or that have limited water sources
that may be suitable for human consumption. The study was carried out taking into account the solar
radiation that affects the Orinoquia region specifically in the city of Villavicencio. In the study,
measurements of solar radiation were made with the SM206 during the entire month of January 2018. With
the data taken He could see that the area is very good for the implementation of photovoltaic power
systems, since the average radiation is around 1000 W/m2 which is the margin required for the optimal
operation of a solar panel. The photovoltaic solar energy systems must have not only the solar panel but
also other elements such as a battery, for the storage of the energy produced by the panels and be able to
give days of autonomy to the system that you want to feed, a inverter in case of needing alternating current
and a regulator to be able to better control the transfer of energy between the panel, the battery and the
system to be powered. To have better control over the photovoltaic solar energy system, the use of two
sensors was implemented; the first sensor indicates the amount of direct radiation that is reaching the solar
panel, while the second is a temperature sensor that is used to control it, since high or low temperatures
can affect the operation of the system . The data received by the sensors is interpreted by an Arduino Uno
board that later transforms them into a variable that can be read and sent by means of a bluetooth module
to an interface designed for a mobile device (Android) where they can be visualized the data.
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1. INTRODUCCION

Conforme incrementa la poblacién mundial,
la demanda energética crece
proporcionalmente; a tal punto que es
necesario sobreexplotar cada vez mas los
recursos de nuestro planeta que en su
mayoria no son renovables y algunos de
estos son altamente contaminables, entre
estos se encuentran el petréleo, el carbdén o
el gas. Por este motivo se han buscado
diferentes  métodos de  produccidon
energética, que suplan la demanda
creciente mediante el uso de recursos que

sean renovables y poco contaminantes.

Y asi mismo como se buscan alternativas
energéticas se busca la forma de encontrar
agua apta para el consumo humano debido
a que muchas de las fuentes para la
obtencién de este recurso se han ido
secando o han sido contaminadas por la
actividad humana, por ello es necesario
implementar un sistema de potabilizacidn
de agua. Este sistema debe ser sencillo de
usar e implementar, para que se pueda
utilizar en cualquier lugar y asi poder ayudar
a diferentes personas. Un sistema cuya
fuente de energia es renovable y de facil
instalacidn hace que el sistema completo de
potabilizacion de agua sea viable y de facil
acceso, para que el sistema de
potabilizacion de agua pueda ser llevado a
lugares donde tener agua potable se
convierte en una tarea dificil. [1]

Una fuente de energia renovable viable para
un sistema de potabilizacién de agua puede
ser la energia solar eléctrica o fotovoltaica,
esta es una energia limpia que utiliza un
recurso renovable como lo es la luz solar,
este tipo de energia constituye la principal

fuente de vida en la tierra, dirige los ciclos
basicos geofisicos y quimicos que mantienen
la vida en el planeta. Aunque existen
variaciones en la distancia entre el sol y la
tierra, la cantidad de energia que llega a las
capas exteriores de la atmosfera es del
orden de 1400(W/m?3), lo cual se reduce a
1000 (W/m?) luego de atravesar la
atmosfera dependiendo del clima estos
datos pueden variar obteniéndose asi una
media a lo largo de un afo de 340
(W/m?).[2] Este tipo de energia ha avanzado
a grandes pasos en los Ultimos afios debido
a la preocupacion de algunos paises por la
conservacién del planeta, ha llegado a tal
punto que en algunos paises tienen
destinados grandes cantidades de terrenos
con el fin de producir energia a partir de la
luz solar.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para llevar a cabo
la implementacidon del sistema de energia
solar fotovoltaica fue dividida en cuatro
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Figura 1 Diagrama de la metodologia usada

fases:

2.1.ANALISIS

En esta fase se realiza el analisis inicial de las
condiciones, materiales, sistemas vy
metodologias que permitan aprovechar de



manera eficaz la cantidad de energia limpia
por radiacion solar que se pueda conseguir a
través de paneles solares y almacenar para
su posterior uso, otorgdndole dias de
autonomia al sistema de potabilizacién de
agua.

2.1.1. Arreglo experimental

El experimento consisti6 en realizar
mediciones de radiaciéon solar durante un
mes, todos los dias y a la misma hora; esto
se realizd desde las 9:00 am hasta las 2:00
pm. Se tomo un intervalo de una hora para
tomar cada muestra, esto con el propdsito
de conocer la radiacion solar promedio en la
zona. Estos datos se tomaban
independientemente del clima, si habia
lluvia o no, gracias a esto se pudo llegar a
una media en la cual se puede observar que
la zona es Optima para la implementacion
de sistemas energéticos basados en paneles
solares.

2.1.2. Analisis inicial

Con el cual se pretende encontrar los
requerimientos basicos para que el sistema
pueda ser funcional.

2.1.3. Fuentes de radiacién Solar

De los diferentes tipos de radiacion se
considerd fue la radiacidn solar directa, ya
qgue es la que mas incidencia tiene sobre el
panel solar y es la mds sencilla tanto de
medir como recibir, los otros tipos de
radiacion solar requieren de mejores
disefios y harian que todo fuera mucho mas
complejo.

2.14. Evaluacion de los elementos
disponibles

Para este paso fue necesario realizar un
disefio del sistema, por eso es preciso
conocer los elementos de los cuales se
disponen. El elemento mas importante que
considerar es el panel solar, que en nuestro

caso es un panel solar de 100 watts. Ademas
de este también se cuenta con una bateria
un regulador y un inversor.

2.1.5. Caracterizacion de los paneles

La irradiancia solar afecta principalmente a
la corriente, esto lo hace de forma
proporcional, ya que a mayor irradiancia el
maédulo fotovoltaico proporciona una mayor
intensidad y viceversa. Como se ve en la
curva de la Figura 2, la VPMP (Voltaje
correspondiente al punto maxima de
potencia) practicamente no varia frente a
variaciones de irradiancia (sélo para
irradiancias muy bajas se observa una
disminuciéon significativa) mientras que la
IPMP (Corriente correspondiente al punto
maxima de potencia) sufre incrementos
importantes a medida que el nivel de
irradiancia va aumentando. Las variaciones
de temperatura afectan principalmente a
los valores de voltaje, teniendo una mayor
influencia en la tensién de circuito abierto.
Como se puede apreciar en la Figura 2, un
incremento en la temperatura de las células
se traduce en una disminucidn tanto de la
VPMP como de la Voc que se traduce en una
pérdida de la potencia del médulo (-0,045%
Wy/eC).[3]

El mddulo se instalard de manera que el aire
pueda circular libremente a su alrededor. De
este modo, se consigue disminuir Ia
temperatura de trabajo de las células vy
consecuentemente se mejora el
rendimiento del médulo.
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Figura 2 Variacion de las caracteristicas
segun la irradiancia solar

2.1.6. Caracterizacion del regulador

El regulador de carga, en instalaciones
solares fotovoltaicas, es un equipo
electréonico que se requiere principalmente
para garantizar la buena operacién y vida
util de las baterias; aunque también existen
algunos tipos de reguladores que tienen
funciones para proteger los paneles y los
equipos de la instalacion. Los reguladores de
carga controlan la mdxima corriente de
carga, el mdximo voltaje de carga y el
minimo voltaje de descarga de las baterias o
acumuladores que reciben la energia
eléctrica transformada por los paneles
solares.

Los reguladores impiden sobrecargas y
descargas indebidas en las baterias evitando
su deterioro y su mal funcionamiento;
también impiden las corrientes inversas
evitando que las baterias se descarguen a
través de los paneles. Existen dos tipos
basicos de reguladores; el regulador tipo
serie y el regulador tipo paralelo o shunt,
que a su vez se encuentran en diferentes
versiones segun su funcionamiento durante
los diferentes ciclos o etapas de carga de las
baterias (carga, absorcién, flotacién e
igualacion). [4]

2.1.7. Caracterizacion del Inversor
Un inversor es un equipo que transforma la
corriente directa (DC), recibida de los

paneles o almacenada en las baterias, en
corriente alterna (AC) de tal forma que
pueda ser aprovechada por los equipos
eléctricos alli instalados (iluminacidn,
electrodomésticos, equipos industriales,
etc.). [4]

Existen muchos tipos de inversores o
convertidores de voltaje DC — AC, se pueden
clasificar de acuerdo con: su topologia de
construccion en inversores de medio puente
y de puente completo; segun la sefial de
salida en inversores de onda cuadrada, de
onda diente de sierra o triangular, y de onda
senoidal; también hay convertidores
monofasicos y trifasicos.

Los inversores se deben seleccionar de
acuerdo con su aplicaciéon, segun las
necesidades y las caracteristicas de la
instalacion junto a los equipos eléctricos
que se vayan a alimentar. También se debe
tener en cuenta de si el regulador va a estar
alimentado por baterias o directamente de
los paneles solares.

2.1.8. Caracterizacion de la Bateria

En los sistemas fotovoltaicos las baterias se
utilizan principalmente como sistema de
almacenamiento energético, debido al
desplazamiento temporal que puede existir
entre los periodos de generacién (durante el
dia) y los periodos de consumo (durante la
noche), permitiendo la operacién de las
cargas cuando el generador FV
(Fotovoltaico) por si mismo no puede
generar la potencia suficiente para
abastecer el consumo. No obstante,
también se pueden utilizar para otros
cometidos tales como estabilizadores de
voltaje o corriente. Las baterias se utilizan
habitualmente en la mayor parte de los
sistemas FV auténomos (aunque hay
excepciones, tales como los sistemas de
bombeo de agua con energia solar



fotovoltaica) y en general no se utilizan en
sistemas conectados a la red eléctrica. [5]

La gran mayoria de las baterias del mercado
son de Plomo-acido (Pb-a), las cuales se
adaptan bien a la operacion en sistemas FV
siempre y cuando se pueda realizar un
mantenimiento adecuado. Se pueden
encontrar baterias de Plomo-Calcio (Pb-Ca)
y Plomo-Antimonio (Pb-Sb). Las primeras
necesitan menor mantenimiento y tienen
menor autodescarga, mientras que las
segundas se deterioran menos en el ciclado
diario y presentan mejores prestaciones
para niveles bajos de carga.

2.2.PRIMER DISENO DEL SISTEMA DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA

Una vez que se conocen las caracteristicas
de los paneles, la bateria, el inversor y el
regulador controlador se puede proceder a
sensar las diferentes variables para tener un
control preciso de las condiciones sobre las
que trabajara el sistema.

2.2.1. Calculo de paneles
Para la eleccidn de un panel se debe tener
en cuenta los siguientes datos:

e Sise necesita inversor.

e Cual es la radiacién promedio de la
zona “HPS”.

e Consumo medio diario.

e Rendimiento del inversor de ser
necesario.

e Rendimiento de la bateria.

e Rendimiento del conductor.

e Con o sin regulador.

Conociendo todos estos datos se realiza el
calculo para ver cuantos paneles son
necesarios. Las fdrmulas que retnen todos
estos datos son las siguientes:

Cmd,do+ LEas
_ ;
Cmd = —————Bme Ec.1

RbatzRcon

Cmd = Consumo medio diario.

Cmd, dc = Consumo medio diario en dc.
Cmd, ac= Consumo medio diario en ac.
Rinv = Rendimiento del inversor.

Rbat = Rendimiento de la bateria.

Rcon = Rendimiento del conector.

Generalmente se suma un 20% mas al
resultado obtenido de Cmd por lo que la
ecuacion final de Cmd seria.

Cmd = Cmd+ (Cmd+0.2) Ec.2

Si no se conoce el rendimiento del
conductor o de la bateria los margenes
oscilan entre el 80% y 90%.

Luego de conocer el consumo medio diario
se puede proceder a realizar el cdlculo de
los paneles. Si se posee un regulador para el
calculo se aplican las siguientes ecuaciones.

Np = _ma Ec.3

Pp+«HPS+Pr
Np= numero de paneles.

Pp = Potencia del panel.

Pr = Factor de Funcionamiento. “Margen de
error de fallos entre 65% y 90%”

HPS = Se calcula dividiendo la radiacién solar
promedio sobre 1000 W/m?

Si no se posee regulador es debe realizar el
calculo para el punto maximo de potencia
MPPT

Cmd

Qah = —— Ec.4
__ Rak

Imppt = —— Ec.5

Vbat = voltaje de la bateria.
Imppt = Corriente que debe ser generada
por el o los paneles.

Para facilitar los cdlculos de paneles solares
se disefid un programa en el que solo es
necesario afiadir el consumo diario en ac vy
dc, teniendo en cuenta que para calcular
cuantos paneles se necesitan, también hay
que saber la potencia del panel que se
quiere utilizar.



Para poder facilitar los cdlculos, algunas de
las variables a considerar se aproximaron a
los valores mas comunes de los diferentes
elementos, llegando a las siguientes
ecuaciones.

Cmd,do+ LEac

Cmd = ——2=— Ec.6
0.2:0.9

A este resultado para reducir el error por
aproximaciones le afiadimos un 20% mas
llegando a la siguiente ecuacion.

Cmd=Cmd+ (Cmd=+0.2) Ec.7

Por dltimo para la definicion de cuantos
paneles son necesarios se aplica la siguiente
ecuacion.

Np = _md Ec.8

Pp+4.184+0.3
Los HPS se obtienen del atlas interactivo —
Radiacion IDEAM.[6]

Para calcular entonces el valor de HPS se
debe dividir el valor de la irradiacidn
incidente entre el valor de la potencia de
irradiancia en condiciones de prueba
estandar (STC — Standard Test Conditions),
pues es en esas condiciones donde se
cumplen las caracteristicas eléctricas de los
mddulos  fotovoltaicos. El valor de
irradiancia en condiciones estandar de
medida es de 1000 W/m?2.[7]

Para tener un mejor estudio de la zona en la
que se realizara la implementacién del
prototipo se hizo un estudio por poco mas
de un mes tomando datos de radiacién a
diario desde las 9:00 am hasta las 2:00 pm.
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Con estos datos podemos observar que la
zona en la que se ubicard el prototipo es
muy buena en cuanto a la incidencia de
radiacion directa que recibiran los médulos
fotovoltaicos. Para aumentar la cantidad de
irradiancia que recibirdn estos se crea una
base para cambiar la inclinacion de los
paneles y que asi puedan recibir con mayor
facilidad la radiacion directa.

Para tener el control sobre el uso de los
paneles se deben tener en cuenta tanto la
temperatura como la radiacion solar, es por
este motivo que se hace uso de dos
sensores que nos ayuden a visualizar esta
informacién.

2.2.2. Disefio de la base para los paneles
La estructura para los paneles se disefd
pensando en el modo mas éptimo para que



este pueda recibir la mayor cantidad de
irradiancia, por esta razéon es una base
portable y ajustable a cualquier grado de
inclinacion manualmente.

Los dos soportes son en forma de tridangulo
para dar mayor estabilidad y que este ocupe
un menor espacio. Entre los dos soportes,
tanto en la parte superior como en la
inferior de cada uno hay una barra metalica
de lado a lado, la barra superior es la que
dara el soporte y el grado de inclinacidén a
los paneles solares mientras que la barra
inferior es para dar mayor estabilidad.

Figura 4 Base mddulo fotovoltaico

Figura 5 Base mddulo fotovoltaico (frente)
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Figura 6 Base modulo fotovoltaico
(posterior)

Figura 7 Base médulo fotovoltaico (frontal)

2.2.3. Disefo del sistema de control de
temperatura

Como nuestro objetivo es medir con
exactitud y con incertidumbres tolerables la
temperatura. Se tienen en cuenta los
sensores que tengan un amplio rango de
medicidn, mejores condiciones de medicion
y un precio asequible. Finalmente se hace
uso de un termopar tipo K, debido a que
este componente mide en amplios rangos
de temperatura y puede ser relativamente
resistente, estos son usados generalmente
en el campo de la industria. Su coste no es
muy elevado, debido a su simplicidad ya que
se componen tan son solo de dos cables de
metal sensible.



La dificultad de este sensor es el voltaje de
salida que produce al aumentar o disminuir
la temperatura, para su correcto
funcionamiento se debe tener en cuenta
que las sefiales con las que se van a trabajar
son del orden de los microvoltios (uV) por lo
que se usa el convertidor de analégico a
digital (ADC) el MAX6675. Este es un
moédulo que estd diseflado  para
acondicionar la sefial de la termocupla, mide
la sefial la amplifica y hace una conversion
digital de la sefial de entrada del termopar
con una resolucién de 12 bits para enviarla a
un  microcontrolador a través de
comunicacion serial SPI, en este caso se
hace uso de una placa de Arduino Uno, la
cual maneja el microcontrolador
ATMEGA328, ademas tiene también una
compensacioén de juntura fria.

La conexidn del circuito del MAX6675 se
hace en base al datasheet brindado por el
fabricante, su esquema de conexidn se
muestra en la siguiente Figura.
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Figura 8 Pin de comunicacién en MAX6675

2.2.4. Disefo del sistema de control de
radiacién solar

Para el disefio del sensor de radiacion solar
se tuvieron en cuenta factores como precio,
accesibilidad, durabilidad y eficiencia. La
radiacion solar se usa para poder tener un
censado sobre la cantidad de energia que
estd siendo irradiada sobre el sistema solar
fotovoltaico. Y como con el anterior sensor
este debe adaptarse facilmente al
microcontrolador con el que se va a
trabajar.

En base a los requerimientos anteriormente

mencionados para la medicion de la
radiacion solar se tienen varias opciones
debido a la variedad y diferentes tipos de
sensores que se encuentran en el mercado.
Como nuestro objetivo es medir con
exactitud e incertidumbres tolerables, se
tienen en cuenta aquellos que tengan un
amplio rango de medicion, mejores
condiciones de medicion y un precio
asequible.

Pero como lo que se busca es un margen y
no con exactitud la radiacién que incide en
el panel se decide utilizar una celda
fotovoltaica, esta se caracteriza con un
instrumento patréon que seria el SM206 para
medir la radiacidon solar. Como la celda
fotovoltaica estd disefiada para saturarse
con poca radiacion solar se afiade un objeto
obstaculo (vidrio oscuro) entre la celda y la
radiacion solar directa.

2.2.5. Disefio de software

Para poder visualizar de manera facil los
datos entregados por el sensor de radiacion
solar y de temperatura se tomd la decisidn
de hacer uso de un software que permita
interpretar la informacion entregada por los
sensores y transférmala en informacion facil
de leer por las personas. Estas condiciones
hacen necesario el dividir en dos partes el
trabajo del diseiio del software, la primera
parte sera el programa instalado en el
microcontrolador el cual se encarga de
interpretar los datos entregados por los
sensores y asi poder transformarlo en datos
visibles para las personas y la segunda
correspondera la interfaz de usuario que
facilitara la visualizacion de los datos

2.2.6. Software para interpretar los datos
de los sensores

Para la recoleccién de los datos de
temperatura y radiacion solar se usaron los
dos sensores, el de temperatura y el de
radiacion solar en una misma placa de



Arduino Uno, desde alli posteriormente se
envian los datos recolectados gracias a un
moadulo bluetooth.

El cddigo implementado es el siguiente:

#include "max6675.h"

int ktcSO = 8, ktcCS =9, ktcCLK = 10,
temp =0, rad=0, R=10;

float 1=0, V=0;

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

void setup() {

Serial.begin(9600);

randomSeed(analogRead(0)); }

void loop() {

10. I=((analogRead(A0)*(5/1023))/R)*10
00; //len mA

11. V= analogRead(A1)*(5/1023);

12. Serial.print("#");

13. rad= (1*V*60.8828);

14. Serial.print(rad); //envia radiacion

15. Serial.print(",");

16. temp=ktc.readCelsius();

L O N AW

17. Serial.printin(temp); // envia
temperatura
18. delay(400); }

2.2.7. Disefio de interfaz para usuario

La aplicacion se desarrolla en una
plataforma online Ilamada Applnventor esta
se basa en programacidon por bloques,
siendo de facil manejo a la hora de crear
una aplicacion APK. Teniendo en cuenta que
este es un software online que no tiene
necesidad de una licencia, es de gran
utilidad a pesar de que no tiene disponible
tantas herramientas en comparaciéon de
otros.

El Applnventor cuenta con dos ventanas. La
primera se llama Designer y es un area de
trabajo en donde se disefia la interfaz de la
aplicacion, aqui es donde se visualizan;

botones, comandos, disefio grafico, fondo
de pantalla, etc.

Figura 9 Ventana Designer

En la segunda ventana se llama Blocks y se
cuenta con la programaciéon por bloques.
Esta drea se encarga de la parte légica de la
aplicacion, aca definimos el
comportamiento de la misma teniendo en
cuenta los componentes que se agregaron
en la primera ventana.
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7Figura 10 Ventana Blocks

2.2.8. Pantalla principal

La aplicacién cuenta con un par de botones
para poder conectarse mediante una
comunicacién bluetooth a los sensores
desde nuestro dispositivo movil. Se
configura de modo que cuando se abre la
aplicacion verifica si el bluetooth de nuestro
dispositivo esta encendido, en caso de no
estarlo pide una solicitud de permiso para
activarlo.



@ il 25% & 12:40 a.m.

@

* Conectar Seleccione Dispositivo

Temp (°C) G (W/m2)

SALIR

Figura 11 Interfaz aplicacién

Cuando el bluetooth del dispositivo Android
estd listo, se pulsa el botén llamado
Seleccione Dispositivo, que estd ubicado en
la parte superior derecha de la aplicaciéon y
este nos mostrard un listado de los
dispositivos bluetooth emparejados
anteriormente, alli buscaremos la direccion
de nuestro mddulo de bluetooth.

Una vez seleccionado cambiard el nombre
de Seleccione Dispositivo por Conectado a
Nombre_Mddulo_Bluetooth (en nuestro
caso se va a llamar SENSORES) y podemos
ya pulsar un botén llamado Conectar que
establecera la conexion, este mismo botdn
cambiara su nombre a Desconectar para
poder cancelar la conexién.

En la parte superior izquierda de Ia
aplicacion se puede observar el logo de
bluetooth, que nos indica si la aplicacién ha
establecido la comunicaciéon entre los
sensores y el dispositivo Android.

Una vez establecida la conexion, la interfaz
disefiada nos permite visualizar en tiempo
real los datos de tanto la temperatura que
se muestra en grados centigrados (°C) como

el nivel de irradiancia que se muestra en
W/m?, con los que se encuentra trabajando
el sistema. Este ultimo dato mencionado
(irradiancia, W/m?) es el tnico que se grafica
en tiempo real.

© il 24% E12:41 am.

@

Desconectar Conectado a SENSORES

Temp (°C) G (W/m2)

21 1252

SALIR

Figura 12 Aplicacidn visualizando datos

En la parte inferior se ubica un botén
lamado Salir, este cancelara la conexion
establecida entre el mdédulo bluetooth vy el
dispositivo movil e inmediatamente cerrard
la aplicacion.

2.3.IMPLEMENTACION

El sistema de energia solar fotovoltaica
consta por los paneles, la base, la bateria, el
regulador el inversor y los sensores de
radiacion solar y temperatura.

Todo menos los sensores solo es necesario
conectarlos entre si, teniendo en cuenta
que primero se conecta la bateria al
regulador, luego si se puede conectar el
panel al regulador y el inversor a la bateria.



Pero con los sensores es necesarios hacer
mds pruebas y proceder con su
implementacion.

Figura 13 Sistema de censado

2.3.1. Adaptacién del sensor de
temperatura

El sensor de temperatura se debe situar
debajo de la plataforma donde estdn sujetos
los dos paneles, junto a la bateria, el
inversor y el regulador, ya que Ila
temperatura que nos interesa es la que esta
en torno a este sistema, entre mas cerca
esté el sensor de los demas componentes
eléctricos mejor serd la mediciéon de
temperatura en la que estdn trabajando.

Voltaje de 3.3a5VDC

suministro

Corriente de Aproximadamente

funcionamiento 50mA

Rango de medicion | De0a 1024°C(32°F
a 1875 F)

Resolucion de +/- 0.25 Deg C (+/-

medicion 0.45 Deg F)

Salida Utiliza una interfaz
SPI

Sensor Termopar K

Tabla 1 Especificaciones basicas del
MAX6675

Para tener en cuenta es que, aunque el
MAX6675 esté disefiado para leer
temperaturas desde 0°C hasta 1024°C hay
otro factor limitante. El termopar K vendrd
con cables aislados y revestidos. Este
revestimiento y aislacion también tienen

limites de temperatura asociados con ellos.
Es posible que el revestimiento en su
termopar esté por debajo del rango del
chip.

Figura 14 Pines del Médulo MAX6675 —
Termopar Tipo K

SO: la salida en serie del médulo. Su Arduino
leerd esta salida.

CS: Chip Select. Configuracion baja,
selecciona el Mddulo y le dice que
proporcione una salida que se sincroniza
con un reloj.

SCK: El reloj serial.

VCC: suministro de 5V

GND: Tierra.

- (O Menos): la entrada negativa del
termopar K.

+ (O Mas): la entrada positiva del termopar
K.

La mayoria de los termopares K vienen con
un cable rojo y un cable amarillo. El cable
rojo es normalmente su conexién negativa y



el cable amarillo es su positivo. Ese es el
estdndar de la industria.

La forma de saberlo es si aumenta Ia
temperatura en la punta del termopar vy la
indicacion baja.

2.3.2. Adaptaciéon del sensor de radiacién
solar

Al tomar los datos directamente de la celda
solar estos eran saturados y no se veia la
diferencia con respecto a la hora en que se
hacia la medida con el multimetro, para
poder obtener una diferencia se hizo uso de
un vidrio oscuro que se interponia entre la
celda y la radiacidn directa.

Para la caracterizaciéon del sensor se hizo
uso de un circuito divisor de voltaje, el cual
consta de dos resistencias conectadas en
serie, respecto a una entrada de voltaje que
era dada por la celda solar. La primera
resistencia se puso en paralelo con la
entrada de voltaje; esta resistencia era de
un valor mayor para poder disminuir la
corriente en comparaciéon con la segunda
resistencia, con ello se logra disminuir mas
los datos obtenidos de la celda, en esta
segunda resistencia se tomé las medidas de
tanto la corriente como el voltaje con ayuda
de un multimetro. En la siguiente figura se
puede observar los valores de las
resistencias tenidos en cuenta para el
desarrollo del circuito divisor de voltaje
utilizado para la caracterizacion:

R2(1)
@ 1=7.560! 2
T
10
<TEXT
7

V1 R1
C) 36V H 5M <—
— TEXT TEXT= Volts

Figura 15 Circuito de Caracterizacion del
sensor de Radiacidn Solar

También se tuvo en cuenta el tamafio de la
celda solar, entonces hallo el area de la
misma, la cual es de 59.13 cm? como la
irradiancia se trabaja en metros cuadrados
se hace la conversidon quedando 0,005913

m2.

Después de haber tomado los datos de la
corriente y el voltaje de la celda solar
hacemos uso de la siguiente ecuacién para
poder hallar la energia generada en la celda
solar.

E =1V xHSP«0,9[Wh] Ec.13

E = energia generada

| = corriente maxima

V = voltaje mdximas

HSP = son las horas sol pico

0,9 = coeficiente de rendimiento

(normalmente 85-90%)

La energia resultante estaria expresada en
Wh

Al tener la energia generada por la celda y el
area de la misma podemos calcular la
irradiacion de esta expresandose en unidad
de W/m?2. Tomamos la energia hallada y se
divide en el area de la celda solar.

W I+V« HSP+09[Wh]
fm2= e

2.4.VALIDACION

En esta fase se realiza un analisis sobre los
resultados obtenidos durante las distintas
pruebas realizadas en durante la fase
anterior.

2.4.1. Validacion del sensor de radiacion
solar

La calibracion del instrumento se llevd a
cabo los dias 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27 y 28 de febrero de 2018. Se
implemento el método de intercomparacion



entre el medidor desarrollado y un
instrumento patrén en este caso se hace
uso de un solarimetro (también llamado
pirandmetro y actinometro), el SM206.

Hora

Sensor

Fotorresistor

%Error

10:00:00

1322

1386

4,84114977

11:00:00

1338

1342

0,29895366

12:00:00

1347

1421

5,49368968

14:00:00

701

731

4,27960057

15:00:00

366

358

-2,18579235

16:00:00

238

248

4,20168067

Figura 16 Datos de validacion de sensor

Con los datos obtenidos se puede observar
que el sensor disefiado solo se aleja en un
maximo de un 5% del sensor base, este
margen es perfectamente valido para el uso
del sensor en el proyecto ya que lo que se
busca es tener un aproximado del valor real
para saber cudl es la mejor posicion para el
panel y si estd recibiendo o no la irradiancia
necesaria para su éptimo funcionamiento.

2.4.2. Validacion del sensor de
temperatura

La adquisicion de la temperatura se realizd
por medio de una termocupla tipo K con su
debido acondicionamiento por medio del
madulo compuesto por el MAX6675, el cual
envia la temperatura a través del protocolo
SPI a la tarjeta Arduino. Posteriormente se
procede a realizar el procesamiento de los
datos con el algoritmo de estimacién. En la
Figura 16 se muestra el comportamiento del
modelo estimado en contraste con la sefial
de temperatura adquirida. ElI modelo
estimado tiene un porcentaje de adaptacion
del 92.78%. [8]

al 1 L L
F m e B o

Figura 17 comportamiento del modelo
estimado

3. CONCLUSIONES

Una vez terminado el proceso de analisis de
los resultados se prosiguid a obtener las
conclusiones que nos ha arrogado este
trabajo.

- Gracias a la implementacion del médulo de
temperatura se logra disminuir el tamafio
de nuestro circuito de adquisicion y al
mismo tiempo se logra establecer con
exactitud la variable de temperatura de
nuestro sistema ayudando a tener mayor
control sobre la eficiencia del mismo.

- Con la mineria de datos se encontré que la
mayor cantidad de irradiacién se refleja
aproximadamente desde las 10:00 a.m.
hasta las 2:30 pm, debido a la ubicacién del
sol de forma directa y constante en el
trascurso de dichas horas. Estos datos
fueron tomados en el Municipio de
Villavicencio.

- Se logré disminuir notablemente los costos
con el disefio y la construccion del
instrumento de medicién de radiacidn, ya
que fueron utilizados componentes
electrénicos de bajo costo (estos a su vez
fueron de facil adquisicién), con el fin de
ampliar el mercado de la energia solar en un
futuro con instrumentos de un menor coste.

- Se estableci6 que es factible crear un
sistema  energético  auténomo  que
contribuya al medio ambiente y no dependa
de la red eléctrica, lo que facilita el uso en
cualquier zona rural.

- El sistema de potabilizacion de agua
consume un 83% de la energia suministrada
por el sistema de energia solar haciendo
factible la implementacién de los sistemas.
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