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RESUMEN
En el presente trabajo se Ilevo a cabo un estudio para validar un modelo matemaético que
permita estimar la potencia producida por un sistema fotovoltaico en funcion de la
radiacion solar incidente. Para ello, se utilizaron valores reales de radiacion solar medidos
por una estacion meteorologica que fue instalada en la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil, campus Centenario, azotea del edificio E, los cuales se introdujeron en
el modelo matematico para obtener la potencia modelada. Por otro lado, se utilizd un
datalogger para medir la potencia real del sistema fotovoltaico en diversos intervalos de
tiempo de funcionamiento. Finalmente, se compararon estos dos grupos de datos,
potencia modelada con respecto a la potencia real, para lo cual se utilizé un indicador
estadistico, la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), este método nos permitié
calcular el porcentaje de error que tiene el modelo matemético, obteniendo como
resultado un valor de 10.6% de error, lo que quiere decir que el modelo es capaz de

predecir con bastante precision la potencia producida por un sistema fotovoltaico.



ABSTRACT
In the present work, a study was carried out to validate a mathematical model that allows
estimating the power produced by a photovoltaic system based on incident solar radiation.
For this, real values of solar radiation were used, measured by a meteorological station
that was installed at the Salesian Polytechnic University, Guayaquil campus, Centenario
campus, roof of building E, which were introduced into the mathematical model to obtain
the modeled power. On the other hand, a datalogger was used to measure the real power
of the photovoltaic system at various operating time intervals. Finally, these two groups
of data were compared, modeled power with respect to the real power, for which a
statistical indicator was used, the Root Mean Square Error (RMSE), this method allowed
us to calculate the percentage of error that the mathematical model, obtaining as a result
a value of 10.6% error, which means that the model is capable of predicting with enough

precision the power produced by a photovoltaic system.
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CAPITULO 1

IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION METEOROLOGICA
PARA VALIDACION EN CAMPO DE MODELOS DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS

ANTECEDENTES

En investigaciones realizadas por los alumnos de la Universidad Politécnica Salesiana, se
ejecutaron estudios de campo (consumos eléctricos de habitantes y cargas con las que
cuenta) e implementaciones de sistemas fotovoltaicos. Estos proyectos ayudan en gran
medida a comunidades como las que se encuentran en el golfo de Guayaquil; un ejemplo
de esto, es la Comunidad de La Masa 2 que desde el 2018 comienza a ser visitada por los
estudiantes de la Salesiana para obtener informacion; y asi, implementan un sistema
fotovoltaico de 440.15 Vatios-pico para la escuela de educacion Basica Simén Bolivar
(Villegas Tapia & Alcivar Tello, 2022), también se instalan sistemas de iluminacion para
la periferia de la escuela que permite a los moradores transitar por las noches.
Posteriormente en 2022 finaliza la segunda etapa que fue instalar sistemas fotovoltaicos
en las 17 casas que existen en la comunidad proveyendo de energia eléctrica a los
habitantes (Maldonado Ramirez & Velastegui Almeida, 2022).

Todos estos estudios previos a la instalacién de equipos se realizan utilizando el software
Homer. El software permite un andlisis economico y de rendimiento utilizando datos de
su base siendo esos, radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad de viento. Pero la
base de datos es aproximadamente de 2015 y para obtener datos actuales, los autores
propusieron en el trabajo actual la implementacion de una estacion meteoroldgica para
conocer datos actuales del ambiente y lograr utilizarlos con modelos matematicos de

diferentes autores para su posterior validacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El dificil acceso a informacion actualizada de datos como radiacion solar, velocidad del
viento de un lugar especifico, debido a sus altos costos para poder adquirirla, dificultan
llevar a cabo un estudio exhaustivo donde se valide la implementacion en un punto en
particular de un sistema fotovoltaico.

Dentro de esta problematica, hemos implementado una estacion meteoroldgica, que nos
permitio obtener los datos mencionados anteriormente del lugar exacto donde se llevé a
cabo el estudio. Considerando ademas que con los datos capturados con este equipo pudo
ser posible crear una base de datos en internet donde se puede acceder a estos en tiempo
real. Esto motiva a estudiantes e investigadores a ejecutar un estudio antes de implementar

un sistema fotovoltaico.

JUSTIFICACION

Con la incursion de fuentes renovables, la mayoria de las personas en la actualidad han
empezado a utilizar algun tipo de tecnologia que produzca energia eléctrica utilizando
como fuente los recursos naturales. Con la implementacion de la regulacion ARCONEL
003/18 (ARCONEL, 2018), denominada “Generacion fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”, las personas han
empezado a utilizar este tipo de tecnologia basada en la radiacion solar mediante paneles
fotovoltaicos para la produccién de energia eléctrica, es por ello necesario tener
informacidn historica de la radiacion solar del sitio donde van a ser instalados para
determinar la factibilidad de instalacion.

Para la validacion de modelos de sistemas fotovoltaicos, se utilizan bases de datos de
programas dedicados al disefio de estos sistemas. Pero en ocasiones, son dificiles de

adquirir por sus costos y es informacién de afios anteriores e incluso de otros lugares.



Gracias al presente trabajo se pudo crear una base de datos para brindar informacién
periddicamente de nuestro medio (ciudad de Guayaquil — sector sur) para que los
estudiantes e investigadores tengan acceso a los datos necesarios para llevar a cabo un
estudio donde se demuestre la valia de la implementacion de un sistema fotovoltaico.

El presente trabajo de titulacion se enfocd en la implementacion de una estacion
meteoroldgica para medir la radiacion solar y velocidad del viento con registro de datos
en tiempo real instalado en el Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil campus
Centenario el cual permiti6 empezar a recopilar datos historicos en la ciudad de

Guayaquil.

OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERAL
Entregar informacion en tiempo real de irradiacion, temperatura ambiente y velocidad de
viento, mediante la implementacién de una estacion meteoroldgica capaz de entregar
informacion en tiempo real, para validar modelos matematicos de sistemas fotovoltaicos
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Describir el funcionamiento de los sensores de velocidad del viento, anemometro,
direccion del viento, veleta y radiacion solar mediante el uso y configuracion de
la estacién meteorologica para que los datos adquiridos sean 6ptimos.
2. Validar los modelos matematicos mediante la comparacién de datos reales y el
resultado de los modelos matematicos para asegurar la eficiencia de los estudios

previos de un proyecto fotovoltaico.



DELIMITACION

El presente trabajo de titulacion inicio en el mes de junio del 2022 a partir de su
aprobacién y termin6 en el mes de febrero del 2023 Ademas, se delimito a realizar la
implementacion de una estacion meteoroldgica que se instalado en la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil, campus Centenario, azotea del edificio E, donde se
capturaron datos de radiacion solar, velocidad del viento, temperatura ambiente y
humedad. Posteriormente se subieron a un repositorio para que cualquier persona tenga
acceso a esta informacion para finalmente con estos datos validar modelos matematicos
de un proyecto fotovoltaico.

En la Figura 1 se muestra la localidad del sitio donde se implementd la estacion
meteoroldgica, las coordenadas correspondientes se presentan en UTM y son las
siguientes: -2.220593, -79.886684 (como se aprecia en la figura 1), de esta forma
cualquier persona que necesite saber el lugar exacto donde se estéa llevando a cabo la toma
de datos, no tendra problema alguno en encontrarlo. Para que no haya ningun tipo de
perturbaciones que puedan alterar el muestreo de las variables mencionadas con
anterioridad, se colocé el equipo en un lugar sin obstaculos, asegurando asi la

confiabilidad de los datos capturados.

acional de
cion Isla Santay

ECOALEDEA
SJACINTO

DE SANTAY

Figura 1 Ubicacion GPS donde se implementaréa la estacion meteoroldgica

Fuente: (Google, 2023)
BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA DE INTERVENCION
Estudiantes, profesionales e investigadores que se dedican al estudio e implementacion

de sistemas fotovoltaico.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Introduccion

En trabajos como los de Ruiz y Vides se describen un sistema de supervision de variables
ambientales mediante un sistema de adquisicion de datos inalambrico donde se explica el
proceso, desde la adquisicion hasta el alojamiento de estos en una base de datos en
internet. (Ruiz-Ayala, 2018)

Mientras que Méndez desarrolla una propuesta de prototipo de estacién meteoroldgica
donde explica el método paso a paso desde la seleccion de sensores capaces de medir
variables climatoldgicas y que trabajen en conjunto para poder representar el clima, hasta
compartir los datos mediante un método de largo alcance e inalambrico. (Méndes-
Gonzéalez, Rodriguez-Picon, & Garcia-Jiménez, 2019), el autor explica cada paso que
realiz6 para completar la estacion meteoroldgica y finalmente ejecuta una prueba en
contraste a una péagina web que se encarga de proporcionar datos del prondstico de la
calidad del aire.

Ademas, gracias a trabajos como el de Valladares y Lépez donde disefian e implementan
un prototipo de estacion meteorolégico con el objetivo de que se pueda utilizar para tener
un mejor control en el desarrollo de cultivos de cacao, enfatizan lo importante que es
ejecutar un estudio de variables meteoroldgicas. Los autores en primera instancia
configuran los sensores y paso siguiente crean una maqueta de un vivero de cacao, es en
esta maqueta donde se realizan todas las pruebas necesarias durante algunas semanas para
obtener un muestreo significativo (Valladares Feijoo & Lépez Vargas, 2021).

Otro trabajo es de Palaguachi Encalada donde disefia, desarrolla e implementa una
estacion meteoroldgica basada en circuitos integrados y sensores capaces de medir las

variables climaticas y ser transmitidos en tiempo real. El protocolo que se utiliza en este



trabajo para la adquisicion de datos se llama MQTT, que es capaz de enviar los datos con
bastante precision hacia un sitio web y aplicacion Android (Palaguachi Encalada, 2018).
El uso de estaciones meteoroldgicas esta teniendo bastante relevancia, ya que gracias a
estas podemos anticiparnos y asegurar la viabilidad de un proyecto donde las variables
climéticas juegan un papel importante, de hecho la Unidad de Negocio Termopichincha
perteneciente a la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) junta al Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energetico (I1GE), instalaron en el mes de mayo del afio 2019
una estacion meteorologica, el objetico fue capturar informacion para el desarrollo de
modelos de escorrentias que abastecen las aguas subterraneas que se localizan alrededor
de la fuente geotérmica Chachimbiro. La estacién meteoroldgica se obtuvo gracias al
beneficio de cooperacion de los gobiernos, Japon y Ecuador. (Instituto de investigacion
geoldgico y energético, 2019)

El trabajo de Barriga Yamiguano y Viscaino Gavilanez miembros del Instituto Nacional
de Eficiencia Energética y Energias Renovables y Recalde Moreno, miembro del
departamento de ambiente de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, realizaron
un proyecto en 2015, en el cual se instalaron 9 estaciones meteoroldgicas automaticas,
cuyo propésito fue obtener informacion de variables meteoroldgicas para actualizar los
mapas de recursos renovables de las zonas de influencia del proyecto (Barriga
Yumiguano, Viscaino Gavilanez, & Recalde Moreno, 2015).

Mediante los estudios previos de los autores mencionados, donde las estaciones
meteoroldgicas son utilizadas para varios propdsitos, dependiendo del autor, en este
trabajo se ha planteado llevar a cabo un estudio de variables ambientales, que seran
alojadas en una base de datos, para la validacién de modelos matematicos previa a la

instalacién de paneles fotovoltaicos.



La novedad del presente trabajo es la instalacién de una estacion meteoroldgica para
brindar la informacion de las variables climéticas a las personas que desee descargar la
informacion de la internet para sus trabajos de investigacion. Otro frente cubierto en este
proyecto es lacomparacion de los datos reales de un sistema fotovoltaico versus el modelo
matematico, esto permite que si otros autores desean utilizar estos modelos matematicos
tengan la seguridad que cumplen con las caracteristicas como un sistema real.
Fundamentos tedricos

Variables ambientales

En la instalacion de las estaciones meteoroldgicas, para la medicion de variables
climéticas, empiezan a trabajar varios sensores que se comunican entre ellos y de esta
manera entregan informacion que se me muestra en un monitor para la interpretacion de
esta, cada uno de estos sensores relativo a una variable climatica; estas variables
meteoroldgicas son: Radiacion solar, Velocidad del viento, temperatura ambiente y
humedad (Sanabria, 2017).

Radiacion solar

La tasa de radiacidn solar tomada por una zona por unidad de area es la energia que se
obtiene gracias a la emision de ondas electromagnéticas provenientes del sol, esta energia
puede ser medida por un sensor llamado pirandmetro y su unidad de medida es (W/m?)
(Alvarez Hernandez, Montafio Peralta, & Maldonado Correa, 2014)

Velocidad del viento

El movimiento del aire se da gracias a las diferencias de temperatura en las distintas zonas
de ubicacidn geografica, a esto se le conoce como velocidad del viento, el fluido que se
encuentra en la atmosfera debido a los cambios de temperatura hace que el aire se mueva

en distintas direcciones (Valladares Feijoo & Ldpez Vargas, 2021). La herramienta que



se utiliza para calcular la velocidad del viento se denomina anemoémetro y la unidad de
medida se da en metros por segundos (m/s) o en kilémetros por hora (k/h).
Temperatura ambiente

La energia cinética est estrechamente ligada con el movimiento de las particulas y esta
a su vez tiene relacion directa con la temperatura, lo que se traduce a que mientras mayor
sea el movimiento de las particulas de un cuerpo, mayor sera la temperatura de dicho
cuerpo y viceversa. La unidad de medida en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas
es en grados centigrados (°C) (Sanabria, 2017).

Humedad

El conjunto de vapor de agua presente en el medio ambiente se le conoce como humedad,
mientras mas vapor de agua en el aire mayor serd la humedad presente, esta variable se
mide en grados de humedad o porcentaje (%h) (Méndes-Gonzalez, Rodriguez-Picon, &
Garcia-Jiménez, 2019)

Estacion meteoroldgica

Una estacion meteoroldgica es el conjunto de sensores capaces de medir variables
climatoldgicas y de esa manera de acuerdo con observaciones y estudios se puede
establecer el comportamiento atmosférico. (Méndes-Gonzalez, Rodriguez-Picon, &
Garcia-Jiménez, 2019)

Clasificacion de estaciones meteoroldgicas

En el trabajo de Berenice Montalvo indican la clasificacion de las estaciones
meteoroldgicas de la siguiente manera:

Climatoldgicas

Una estacién climatoldgica esta disefiada para la recoleccidn de datos meteoroldgicos que

indican distintos fendmenos climaticos, que se puedan generar en la atmosfera.



Las mediciones que se ejecutan son recolectadas cada hora y enviadas inmediatamente a
un datalogger o centro de recoleccion de datos. Los datos obtenidos se utilizan para
diferentes fines meteoroldgicos (Montalvo Lezama, 2013).

Agricolas

Los factores ambientales son cruciales para un eficiente desarrollo agricola por el efecto
directo que tienen sobres estos. Entonces, el control de estas variables da como resultado
una mejor produccion agricola.

Conocer las variables climéticas con cierto grado de anticipacion podria, por una parte,
mejor el crecimiento de un cultivo y por otra parte evitar dafios considerables que se
puedan presentar en una plantacion, esto para un agricultor representa reduccion de costes
y aumento de beneficios econdmicos y de tiempo (Velazco-Martines, 2015)
Aeronduticas

Este tipo de estaciones normalmente se utilizan en aerédromos civiles y aeropuertos, cuya
funcidn es brindar datos precisos y en tiempo real para crear un plan de vuelo y ejecutar
un desarrollo de navegacién aérea segura.

La fiabilidad de datos meteoroldgicos es un factor indispensable al momento de ejecutar
una operacién de vuelo, porque gracias a estos datos se pueden tomar decisiones como,
esperar un lapso en el aire o directamente aterrizar en un aeropuerto alternativo cercano.
Estas estaciones miden variables como: la lluvia, el granizo, los vientos, la niebla, las

tormentas (Direccion General de Aviacién Civil, 2020)

Satelitales

Estas estaciones tienen un instrumento especial llamado radiémetro y gracias a este se
pueden obtener observaciones globales. La informacion obtenida por estos equipos es de
libre acceso, pero debido a que son satelitales de baja resolucidn, es necesario contar con

una antena para poder receptar la informacién y adicionalmente un sistema de



procesamiento. También existen satélites de alta resolucién, pero cuyos datos no son de
libre acceso (Celis & Forni, 2008)

Sensores

Un sensor es un instrumento que puede medir variables fisicas o quimicas que se
denominan variables de instrumentacion y convertirlas en variables eléctricas que pueden
ser analdgicas o digitales, de esta manera la interpretacion de las variables serd més facil
(Hinostroza Farfan, 2019).

Sensores de las estaciones meteoroldgicas

Las estaciones meteoroldgicas cuentan con varios sensores, que permiten la medicion de

los datos climaticos, entre aquellos tenemos:

Sensor de radiacion solar

Hay dos categorias diferentes de dispositivos de medicion de radiacion solar. En primer
lugar, estan los pirandmetros de termopilas, que emplean mdltiples uniones
termoeléctricas para generar una sefial eléctrica que es proporcional a la cantidad de
radiacion solar recibida, con una medicion tipica de varios uV/W/m?.

En segundo lugar, se encuentran las fotoceldas de silicio, que se equipan con filtros
especiales que les permite medir con precision la radiacion fotosintéticamente activa en
el rango de (0.4- 0.7um) tanto en condiciones de luz natural como artificial. (Novoa-
Casanova, 2018)

Sensor de velocidad del viento

El sensor de velocidad del viento es conocido como anemodmetro, este instrumento se
utiliza para medir la componente horizontal de la velocidad del viento.

El conocimiento de este parametro es decisivo para los sistemas de eleccion de

emplazamiento (Bueno Solano & Lindo Morales, 2018).
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Los anemometros mas comunes en el mercado son los de tipo copa, que se sitian sobre
un eje y de esta manera con la ayuda del viento hacen que este gire, generando un voltaje

AC o0 DC para determinar la velocidad del viento.

Sensor de direccion del viento

Se trata de un dispositivo que se encarga de medir la direccién del viento. Por lo general,
este instrumento se conecta al anemometro y consta de una veleta junto con una hélice.
La veleta es capaz de mover unos potenciometros circulares, que suelen tener un valor
tipico de entre 1 a 10 KQ. De esta forma, se puede determinar con precision la direccion
del viento. (Novoa-Casanova, 2018)

Sensor de temperatura ambiente

El dispositivo para medir la temperatura se le conoce como termémetro, normalmente los
termometros digitales suelen tener una naturaleza resistiva en cuanto a sus caracteristicas.
Para el calculo de los cambios de temperatura en los termometros digitales resistivos se

miden en funcion de la resistencia.

Sensor de humedad

El higrometro es el dispositivo encargado de medir la humedad es decir el conjunto de
vapor de agua existente en el aire.

Estacion meteoroldgica implementada AMBIENT WEATHER WS-2000

Como se puede observar en la figura 2 la estacion meteorologica que se utilizo para
ejecutar las mediciones fue la AMBIENT WEATHER WS-2000 que es suministrada de
energia eléctrica capturada por un panel fotovoltaico impregnada en esta, también cuenta
con un sistema de respaldo correspondiente a dos pilas AA no recargables, contiene varios
sensores que capturan una serie de variables climaticas como velocidad del viento,
direccién del viento, lluvia, temperatura, humedad, radiacién solar y ultravioleta, que

posteriormente son enviadas a su respectivo monitor mediante ondas de radiofrecuencia.
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Ademas, el monitor de esta estacién meteoroldgica puede conectarse mediante wifi para

transmitir informacién de las condiciones climatolédgicas de forma inalambrica.

Figura 2 Estacion meteoroldgica Ambient Weather WS-2000
Fuente: (Ambient Weather, 2022)

Sensor de radiacion solar

Como se aprecia en la figura 3 dentro del circulo se muestra el sensor de radiacion solar
el cual esta protegido por una capa impermeable transparente resistente a la intemperie,
similar a la proteccion de los paneles solares.

El sensor de esta estacion cuenta con unas caracteristicas como un rango de radiacién
solar 0 a 200000 lux, una precision de radiacién solar de + 15%, una resolucion de
radiacion solar de 1 lux ademas este sensor puede medir un rango UV de 0 a 15, una
precision UV de = 1 y una resolucion UV de 1. (Ambient Weather, 2022)

Donde el rango se define como el intervalo de valores que es capaz de medir, de una
variable especifica, a la precision se define como la capacidad para coincidir de una
medicion con respecto al valor real de la variable y esta relacionado directamente con el
error propio del instrumento de medida y finalmente a la resolucion se define como la
minima divergencia de la magnitud que se esta midiendo a partir del cual se notara un

salto en la medida de la variable que se esta midiendo en otras palabras, es la cantidad de

12



digitos significativos (cantidad de decimales) con los que se mide un valor de manera

fiable.
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Figura 3 Sensor de radiacion solar

Fuente: (Ambient Weather, 2022)

Sensor de velocidad del viento

Como se aprecia en la figura 4 el material de las copas que van situadas sobre el eje del
sensor de velocidad del viento es de plastico rigido, resistente a la intemperie, gracias a
esto el rango de velocidad del viento del sensor es de 0 a 44 m/s (operativo), asi como
una precision de la velocidad del viento de £ 1 m/s 0 10% y una resolucion de la velocidad

del viento de 0.1 m/s. (Ambient Weather, 2022)

Figura 4 Copas de viento

Fuente: (Ambient Weather, 2022)
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Sensor de direccion del viento

Como se aprecia en la figura 5 el material de la veleta que se sitla sobre el eje y de esta
manera indica la direccion del viento es de plastico resistente a la intemperie lo cual
proporciona un rango de direccion del viento de 0° a 360°, + 1° en cuanto a la precision
de direccidn del viento y una resolucién de direccion del viento de 1°. (Ambient Weather,

2022)

Figura 5 Veleta de viento

Fuente: (Ambient Weather, 2022)

Sensor de temperatura y humedad

Como se aprecia en la figura 6 el sensor de temperatura y humedad estan juntos en un
dispositivo independiente y portable pero que al igual que los otros sensores envian la
informacién al monitor de la estacion meteoroldgica, para el funcionamiento de estos
sensores es necesario utilizar dos pilas AA que se insertan en la parte posterior.

En cuanto al sensor de temperatura, cuenta con un rango de temperatura interior de 10 a

60 °C, una precision de temperatura interior de = 2 °C, una resolucion de temperatura
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interior de 0.1 °C, un rango del sensor de temperatura exterior de -10 a 65 °C, una
precision de temperatura exterior de + 2 °C, resolucion de temperatura exterior de 0.1 °C.
El sensor de humedad cuenta con un rango de humedad interior de 10 a 99 %, precision
de humedad interior de + 5 %, una resolucion de humedad interior de 1 %, un rango de
humedad exterior de 10 a 99 %, una precision de humedad exterior de = 5 % y una

resolucion de humedad exterior de 1 %. (Ambient Weather, 2022)

Figura 6 Sensor de temperatura y humedad

Fuente: (Ambient Weather, 2022)
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION

Distribucion de los equipos

En la figura 7 se muestra la ubicacion de cada uno de los equipos y como estan
distribuidos y conectados para trabajar en conjunto, es asi como la captura de datos resulta
eficiente. En el diagrama se puede visualizar como se ejecuta la adquisicion de datos de
la estacion meteoroldgica, primero, los sensores capturan las variables climaticas y envian
los datos al monitor de la propia estacion para que puedan ser visualizados e interpretados.
La transmision de los datos de la estacion meteoroldgica hacia su respectivo monitor se
da mediante ondas de radio frecuencia de 915 MHz con alcance de linea de vision de 90
metros y 30 metros con obstaculos.

Las mediciones de radiacion solar, velocidad del viento, direccion del viento temperatura
ambiente y humedad tienen un muestreo de como minimo un minuto, para posteriormente
ser enviados al monitor el cual posee una capacidad para almacenar de 10.925MB de

datos y con las pruebas que se han hecho tiene como minimo un mes de almacenamiento.

Estacion

l:l l:l l:l l:l l:l l:l l:l l:l D meteorolégica
N I O I O R O I O R
OO oo o o ol
N I O I O R O I O R
N I O I O R O I O R
N I O I O R O I O R
Panel solar ::;Z‘;ﬂ%"gica
@
)

|:| Internet
Arduino

PC

Figura 7 Diagrama unifilar

Fuente: Los autores
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Lugar de implementacién de la estacion meteoroldgica

En la figura 8 se puede visualizar que la estacion meteoroldgica fue colocada en la terraza
del edificio E de la universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, campus
Centenario, alejada de obstaculos que puedan generar errores de medicion, a una altura a
partir del suelo de aproximadamente 14.5 metros. Ademas, se puede observar que esta
soportada por una base que es un tubo de acero galvanizado rigido lo cual impide
cualquier tipo de movimiento innecesario de la estacion y para soportar el tubo se
utilizaron 3 abrazaderas de acero galvanizado atornilladas en la parte posterior de la pared

de la terraza.

Figura 8 Instalacion de la estacion meteoroldgica

Fuente: Los autores
Monitor de la estacién meteoroldgica
En la figura 9 se puede observar el monitor de la estacion meteoroldgica en
funcionamiento optimo gracias al lugar donde fue colocada (lo suficientemente cerca

como para generar comunicacion entre sensores-monitor), que es en la pared junto a las
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ventanas del laboratorio de generacion del bloque E de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil campus Centenario, lo cual quiere decir que la transmisién de
datos desde los sensores de la estacion meteoroldgica que esté situada en la terraza de este
campus hacia el monitor, se efectia con normalidad, esto se traduce a que la distancia
entre estas partes no supera los 30 metros con obstaculos que estipula el manual, que a

partir del cual la transmision de datos seria imposible.

{08

Figura 9 Monitor de la estacion meteorologica

Fuente: Los autores
Registrador de datos
En la figura 10 se puede visualizar un registrador de datos que fue desarrollado por los
autores a partir de un conjunto de médulos electronicos predisefiados los cuales estan
soldados sobre una placa de fibra de vidrio con antisolder, unidas entre si por pistas de
cobre, lo cual nos garantiza el mejor funcionamiento de cada una de las partes. Como

elemento principal se observa una placa de Arduino UNO, es a esta placa programable
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donde se dirigen todas las conexiones de los demés elementos, sequido de un modulo
lector de tarjeta de memoria microSD, un diodo emisor de luz de color verde que sirve
para indicar que el proceso de captura de datos se estd ejecutando con normalidad, un
divisor de voltaje, un médulo RTC (reloj de tiempo real) y finalmente un sensor de

corriente continla.
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Figura 10 Registrador de datos

Fuente: Los autores
Diagrama de conexiones
En la figura 11 se puede apreciar el diagrama de conexiones de cada uno de los elementos
que conforman el registrador de datos o datalogger de tal manera que puedan capturar,
leer y escribir los pardmetros de voltaje, corriente y potencia en una tarjeta de memoria

microSD para su posterior estudio.
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Figura 11 Diagrama de conexion del datalogger

Fuente: Los autores

Tarjeta electrénica programable Arduino UNO

En la figura 12 se puede observar la tarjeta Arduino que se utilizé para el desarrollo del
datalogger, el cual es el centro de comando ya que es aqui donde se lleva a cabo la
programacion necesaria para la comunicacion con los médulos y sensores para la captura

de datos de voltaje, corriente y potencia.
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Figura 12 Tarjeta electronica programable Arduino UNO

Fuente: Los autores
Modulo lector de tarjeta de memoria microSD
En la figura 13 se puede observar el médulo lector de tarjeta de memoria microSD que
cuenta con las caracteristicas necesarias para leer y escribir en la tarjeta microSD que se
inserte, ademas cuenta con un chip como circuito de conversién de voltaje l6gico para
comunicarse con la tarjeta Arduinoa3.3V 05.0 V.

Véase la conexion con Arduino en la figura 11

Figura 13 Modulo lector de tarjeta de memoria microSD

Fuente: Los autores
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Diodo emisor de luz

En la figura 14 se observa el diodo emisor de luz de color verde que cumple una funcién
importante, en este caso es indicar cuando el programa esta en correcto funcionamiento y
cuando genera, por ejemplo, errores de lectura de la tarjeta de memoria o fallo en la

conexion de alguno de los elementos.

N

Figura 14 Diodo emisor de luz
Fuente: Los autores
Divisor de voltaje
Para la captura de la tension del panel fotovoltaico optamos por utilizar un divisor de
voltaje, debido a que el voltaje maximo en los pines analdgicos de entrada de datos de la
tarjeta Arduino UNO es de solamente 5 voltios y el sistema fotovoltaico supera este valor
lo cual dafiaria el registrador de datos.

Véase la conexion con Arduino en la figura 11

Figura 15 Divisor de voltaje
Fuente: Los autores
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Modulo RTC (reloj en tiempo real) DS3231

El médulo RTC nos permite conocer la fecha y la hora en tiempo real en el cual se
capturan los datos, gracias a esto se puede hacer un analisis mas acertado. Este mddulo
cuenta con 6 pines de conexion de los cuales solamente se utilizaron 4 para nuestro disefio

en particular. VVéase la conexion con Arduino en la figura 11.
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Figura 16 Modulo RTC (reloj en tiempo real)

Fuente: Los autores

Modulo sensor de corriente continua ACS712-30A

La figura 17 muestra el sensor de corriente continua utilizado, el cual posee 3 pines para
la conexion con el Arduino, VCC que es la alimentacién positiva del modulo, OUT que
es la salida, es decir que por este pin es por donde se envian los datos de corriente hacia
el Arduino y se conecta en el pin A0 de acuerdo con la programacion desarrollada, GND
que es donde se conecta el negativo o tierra del médulo.

Y una bornera, en este caso de color verde, que se conecta en serie al polo positivo del
panel fotovoltaico.

Este sensor en especifico puede soportar hasta una corriente de 30 Amperios que es

suficiente para este estudio.
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Véase la conexion con Arduino en la figura 11

Figura 17 Modulo sensor de corriente continua

Fuente: Los autores
Carga utilizada en el estudio
Para la toma de datos de potencia que generaba el sistema fotovoltaico fue necesaria una
carga, la funcion fue descargar medianamente los niveles de las baterias para que exista
flujo de corriente en los terminales de los paneles fotovoltaicos y como consecuencia se
obtiene niveles de potencia
En primera instancia se optd como carga, las luminarias del laboratorio de generacion
del bloque E de la Universidad Politécnica Salesiana, pero debido a que estas se incendian
por momentos no se obtenian los datos de potencia real, en otras palabras, en los lapsos
en los que las luminarias permanecian apagadas la potencia normalmente tendia a cero a
pesar de tener niveles de radiacion solar considerables.
Entonces fue necesario tener el control de la carga, para esto se utiliz6 un temporizador
suficiente para controlar dos focos incandescentes de 100 vatios cada uno, estos se
encendian a las 6 am debido a que, a partir de esta hora, la estacion meteoroldgica
empezaba a registrar valores de radiacion solar y se apagaban a las 6 pm del mismo dia,

que a partir de este momento la radiacion solar tendia a cero.
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Figura 18 Carga utilizada en el estudio

Fuente: Los autores
Alojamiento y descarga de los datos de la estacion meteoroldgica
En cuanto al alojamiento y descarga de datos de la estacion meteoroldgica se puede
realizar de dos formas un tanto diferentes y se explican en los siguientes parrafos.
Proceso para el alojamiento y descarga de datos de la estacion meteoroldgica,
método 1
Para el alojamiento y descarga de datos en internet utilizando el primer método, se utilizé
el manual de usuario que se puede obtener totalmente gratis del sitio web de la estacion
meteoroldgica, Ambient weather, donde se indican los pasos a seguir desde la conexién
mediante wifi hasta la configuracién en la pagina web para el correcto alojamiento de los
datos para finalmente ser descargados.
Enlace del manual de wusuario de la estacion meteorologica utilizada:

https://ambientweather.com/mwdownloads/download/link/id/1113
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Proceso para la descarga y alojamiento de datos de la estacion meteoroldgica,
método 2

Para la descarga y alojamiento de datos en internet utilizando el segundo método es algo
similar que el anterior, la diferencia es que, en este método, primero descargamos los
datos en una microSD siguiendo los pasos del manual de usuario y luego, con la ayuda
de una PC, se alojan los datos en la nube.

Descarga de datos de la estacion meteoroldgica en formato .CSV

En la figura 19 se puede observar cuatro archivos en formato .CSV (archivo de valores
separado por comas de Microsoft Excel) los cuales se crean al momento de descargar los
datos en una microSD, de entre estos archivos el que contiene toda la informacion
registrada por la estacion meteorologica siempre se guarda con el nombre “Backup-A”

en formato .CSV.

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario
@ Backup-A 15/12/2022 17:36 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Exce 10.253 KB
@ 2022125ensor-A 15/12/2022 17:36 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Exce 1KB
@ 202212Sensor1-A Archivo de valores separados por comas de Microsoft Exce 1KB
@ 202212A 15/12/2022 17:36 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Exce 1KB

Figura 19 Registro de datos en formato .CSV

Fuente: Los autores
Convertir archivo .CSV en archivo .xIsx
Para convertir un documento .CSV en documento .xIsx (libro de Excel) se debe seguir los
siguientes pasos:
En primer lugar, se debe abrir el archivo y guardarlo como libro de Excel dando click en

“Guardar como” que aparece como sugerencia.
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2022/9/27 16:05,24.5,58,27.6,75,22.8,30.5,6.9,6.9,145,29.83,29.83,143.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:06,24.5,58,27.4,76,22.8,30.2,5.4,8.1,126,29.83,29.83,141.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:07,24.4,58,27.3,74,22.3,29.7,6.9,8.1,133,29.83,29.83,141.2,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:08,24.3,58,27.2,74,22.2,29.6,6.7,9.2,116,29.83,29.83,140.9,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:09,24.3,57,27.2,72,21.7,29, /6.9,125,29.83,29.83,139.2,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:10,24.2,57,27.3,73,22.1,29. 9.2,134,29.83,29.83,135.9,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:11,24.1,57,27.3,70,21.4,29.3,6.5,8.1,135,29.83,29.83,131.9,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:12,24.0,57,27.5,72,22.0,29.9,5.4,6.9,127,29.83,29.83,131.0,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:13,23.9,57,27.5,71,21.8,29.8,6.0,6.9,130,29.83,29.83,128.4,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:14,23.9,57,27.5,70,21.6,29.7,3.6,4.5,115,29.83,29.83,125.5,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:15,23.8,57,27.5,72,22.0,29.9,2.7,3.4,124,29.83,29.83,123.0,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:16,23.8,57,27.5,72,22.0,20.9,4.9,5.8,134,29.83,29.83,123.3,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:17,23.8,57,27.5,73,22.2,30.0,2.5,4.5,138,29.83,29.83,124.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:18,23.7,57,27.6,68,21.2,29.7,8.1,9.2,166,29.83,29.83,124.8,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:19,23.7,57,27.7,70,21.8,30.1, 6.9,137,29.82,29.82,125.9,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:20,23.7,57,27.9,72,22.4,30.7,4.5,5.8,121,29.82,29.82,125.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:21,23.6,57,27.9,74,22.9,30.9,0.2,1.1,115,20.83,29.83,125.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:22,23.6,57,27.6,73,22.3,30.2,4.3,5.8,248,29.83,29.83,126.4,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:23,23.6,57,27.6,68,21.2,29.7,2.7,5.8,247,29.83,29.83,126.6,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:24,23.6,57,27.9,66,21.0,29.9,1.6,2.2,278,29.83,29.83,125.9,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:25,23.6,57,28.4,63,20.7,30.4,2.0,3.4,225,29.83,29.83,127.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01

2022/9/27 16:26,23.6,57,28.8,63,21.1,31.1, 4.5,294,29.82,29.82,133.2,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01
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Figura 20 Archivo separado por comas

Fuente: Los autores
Para poder separar los datos cada uno en una columna correspondiente nos dirigimos a la
seccion “Datos” como muestra en la figura 21 y seguido ingresamos a “Texto en
columna” en este punto debemos seguir 3 pasos. Primero escogemos la opcion
“Delimitados”, en el segundo paso escogemos la opcion “Coma” y en el tercer paso la

opcion “General”.
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12 2022/9/27 16:12,24.0,57,27.5,72,22.02
13 2022/9/27 16:13,23.9,57,27.5,71,21.82
14 2022/9/27 16:14,23.9,57,27.5,70,21.6,7 L2 Previa delos datos
15 2022/9/27 16:15,23.8,57,27.5,72,22.0,2
16 2022/9/27 16:16,23.8,57,27.5,72,22.0,2
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22 2022/9/27 16:22,23.6,57,27.6,73,22.3,3 N

Cancelar < atrds siguente > | | gnavaar

23 2022/9/27 16:23,23.6,57,27.6,68,21.2,2
24 2022/9/27 16:24,23.6,57,27.9,66,21.0,29.9,1.6,2.2,278,29.83,29.83,125.9,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01
25 2022/9/27 16:25,23.6,57,28.4,63,20.7,30.4,2.0,3.4,225,29.83,29.83,127.1,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01
26 2022/9/27 16:26,23.6,57,28.8,63,21.1,31.1,3.8,4.5,204,29.82,20.82,133.2,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01
27 2022/9/27 16:27,23.5,57,29.0,63,21.3,31.5,3.8,8.1,233,29.83,29.83,132.6,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01
28 2022/9/27 16:28,23.5,57,29.1,63,21.4,31.7,5.4,10.3,19,29.83,20.83,152.2,1,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.01 v
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Figura 21 Separar datos en columnas

Fuente: Los autores
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Alojamiento y descarga de los datos de potencia de salida del sistema fotovoltaico
usando el datalogger

La captura de datos de voltaje, corriente y potencia del panel solar se da en los terminales
del sistema fotovoltaico, tal como se aprecia en la figura 7 mediante un datalogger
disefiado por los autores, el cual se configuro y programo como se indica en parrafos
anteriores, para que mediante una memoria microSD se puedan obtener para su posterior

estudio.

Descarga de datos del datalogger en formato . TXT

En la figura 22 se puede observar el formato con el que los datos capturados por el
datalogger se guardan y son del tipo documento de texto, que contiene los datos de la
fecha y hora, corriente, voltaje y finalmente potencia los cuales estan separados por
comas, esto nos permite facilmente convertir el documento de texto a un documento de
Excel, que es el formato que se utiliz6 en MATLAB para la simulacion de las curvas.

E DATOS 27 9 2022: Bloc de notas

Archivo Editar Ver

2022/9/20 17:10:25,0.632,52.147,32.938
2022/9/20 17:11:25,0.611,54.041,33.023
2022/9/20 17:12:25,0.616,54.648,33.654
2022/9/20 17:13:25,0.601,54.304,32.620
2022/9/20 17:14:25,0.595,33.143,19.735
2022/9/20 17:15:25,0.516,51.260,26.440
2022/9/20 17:16:25,0.500,52.475,26.217
2022/9/20 17:17:25,0.496,54.714,27.120
2022/9/20 17:18:25,0.506,51.457,26.052
2022/9/20 17:19:25,0.536,53.729,28.812

Figura 22 Registro de datos en formato .TXT

Fuente: Los autores
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Curvas de las variables ambientales

En la figura 23 se puede visualizar las curvas de, temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiacion solar, las cuales han sido graficadas con una data de aproximadamente
una semana.

También se puede observar que la radiacion solar es la variable mas notable en cuanto a
los cambios de amplitud de la curva durante el dia, mientras que las otras curvas no poseen

picos demasiado elevados.

T ] T I
temperatura

humedad

1200 velocidad del viento |
radiacion solar

1000(— ﬂ =

o \ '\

00— i

.
- 4 (\l “ P\ JﬁJ'lﬂ I i ’P.ﬁ\lﬂ. JP\. ‘r;#l“‘\p |

Figura 23 Curvas de las variables ambientales

Fuente: Los autores
Curva de la data de un dia
Para una mejor visualizacion se tomd la curva de un dia de la semana, desde las 6 am
como inicio de la curva 'y como fin de esta las 6 pm aproximadamente.
En la figura 23 se indica con una flecha la curva que se esta considerando la cual en la

figura 24 se puede visualizar con mejor precision.
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Esta grafica incluye la curva de radiacion solar que empieza a tomar valores a partir de
las 6:00 am y logra alcanzar su pico maximo a las 12:30 para posteriormente empezar a
descender hasta las 18:00 aproximadamente

Ademas, se puede observar la curva del porcentaje de humedad la cual se mantiene dentro
de los valores de 60% y 90%.

También se incluye la curva de temperatura la cual se mantiene en un rango de valores
de entre los 20°C hasta los 30°C.

Y finalmente se puede observar la curva de velocidad del viento la cual oscila entre

valores de 0 mph hasta 15 mph aproximadamente.
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Figura 24 Curvas de datos de un dia

Fuente: Los autores
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Variable de estudio

La implementacion de la estacion meteoroldgica nos permitid acceder a datos de variables
como, radiacion solar, humedad, temperatura y velocidad del viento con lo cual nos
facilito graficar cada una de las curvas, esto tiene un valor bastante alto ya que se pueden
utilizar de distintas maneras dependiendo del estudio que se quiera llevar a cabo.

Para motivos del presente trabajo los autores hemos tomado la radiacion solar como
variable de estudio para identificar el parecido o divergencia que tienen las curvas de
potencia del sistema fotovoltaico, las cuales se identifican como, curva de potencia
modelada y la otra como, curva de potencia real.

Diagrama de bloques

En la figura 25 se puede apreciar el diagrama de bloques dentro del cual incluye el modelo
matematico que se utiliz6 para generar la curva de potencia modelada, el cual requiere de
un dato de entrada, en este caso la radiacion solar que anteriormente fue almacena de un
documento de Excel e importado a MATLAB y finalmente el resultado de la curva se
puede observar mediante un monitor.

Para generar la curva de potencia real como indica en el diagrama de bloques, el dato de
entrada necesario fue la potencia capturada en campo gracias al datalogger, posterior a
esto se utiliza un bloque de ganancia con multiplicador igual a uno para no alterar el
resultado, dando lugar Gnicamente a la representacion grafica de los datos de entrada lo

cual se observa mediante un monitor.
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Solar Radiation

H_Solar |—{Radiation Pout [kW] [B] j—» B
P_Modelada

Modelo matematico

P_Real
H_Preal —»D—<
P_Real
PS_ReaI (]
cale

Figura 25 Diagrama de bloques

Fuente: (Cano, 2014)

Modelo matemético
En la en la ecuacion 1 se expresa el modelo matematico que se utilizé para la generacion
de los datos de potencia modelada, donde los parametros de entrada corresponden a la
potencia nominal de los paneles fotovoltaicos, que se multiplican por un factor de escala
que tiene en consideracion las pérdidas que se generan en el proceso de transmision de
energia, finalmente se multiplica por la radiacion solar.
La ecuacion se expresa como:

Pmodelada = Ppvnominal xdr * G

Ecuacion 1 Modelo matematico

Fuente: (Cano, 2014)
Donde:
Pmodelada = Potencia modelada.
Ppvnominal = Potencia nominal de los panes fotovoltaicos.
dr = factor de escala.

G = Radiacion solar incidente.
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Curvas de potencia de salida el sistema

Para este estudio el software que se utilizo fue MATLAB junto con su complemento que
es SIMULINK, el cual nos permitié ejecutar un analisis gracias a las herramientas que
posee para generar curvas a partir de datos obtenidos en campo.

En la figura 26 se observan las curvas que corresponden a la potencia de salida del sistema
fotovoltaico, por un lado, tenemos a la potencia ideal o modelada (curva de color Rojo) y
por otro lado tenemos a la potencia real (curva de color azul) es decir la potencia que
entrega el sistema fotovoltaico en campo.

Al tratarse de curvas independientes una de la otra y a pesar de que se habla de potencia
de salida del sistema fotovoltaico en los dos casos, en necesaria explicar cdmo se obtiene

cada una de ellas.

P_Modelada
P_Real

g
I
1

Figura 26 Curvas de potencia de salida del sistema

Fuente: Los autores
Curva de potencia modelada
Para la representacion grafica de la curva de potencia ideal, se partié6 de un modelado
matematico existente, este nos permitio, a partir de la radiacion solar capturada con la

ayuda de la estacion meteoroldgica, obtener la potencia de salida ideal y mediante el
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software MATLAB y SIMULINK representar los datos en una curva de potencia

modelada.

Curva de potencia real o potencia de campo

Para la elaboracion de la curva de potencia real o potencia de campo, de igual manera se
utiliza el software MATLAB y SIMULINK, la diferencia es que los datos que se ingresan
son datos de potencia como tal, capturados con la ayuda del datalogger, es decir que en
este caso no se utiliza un modelado matemaético, los datos son solo representados
graficamente.

Representacion de las curvas con datos de un dia

En la figura 27 se pueden observar las curvas de potencia del sistema fotovoltaico de un
dia para una mejor apreciacion, las cuales cumplen con un patrén bastante similar, esto
quiere decir que, tienen un inicio, un pico y un descenso casi en las mismas coordenadas

65X e Y”

Potencia del sistema fotovoltaico

&
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Potencia modelada

W)

Figura 27 Curvas de potencia del sistema
Fuente: Los autores
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Anélisis

En la figura 28 se puede apreciar que las curvas son bastante similares, pero debido a que
los datos son capturados con equipos diferentes (estacion meteoroldgica y datalogger),
independientes uno del otro, se pudo notar un pequefio desfase de tiempo entre cada una
de las curvas.

Los datos adquiridos indican que la potencia empieza a elevarse a partir de las 6 am
aproximadamente y sube progresivamente en el transcurso de la mafiana hasta llegar a un
pico a las 12:30 aproximadamente y desde ese punto empieza a decaer en el transcurso
de la tarde, hasta las 6 pm aproximadamente y a partir de este momento la potencia se
mantiene en 0 W hasta las 6 am de dia siguiente, este ciclo se repite cada uno de los dias,
con la diferencia que cada dia la curva se comporta de manera diferente en cuanto a la

amplitud pero que mantiene el patron descrito en cuanto a la frecuencia.
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Figura 28 Desfase de las curvas

Fuente: Los autores
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Raiz del error cuadratico medio RMSE

Para medir la precision del modelo utilizado en este estudio hemos optado por aplicar la
raiz del error cuadratico medio (RMSE), el cual es el método més utilizado para llevar a
cabo tareas de regresion, debido a que su interpretacion es mas intuitiva ya que tiene una
propiedad importante de estar en las mismas medidas que la variable de respuesta.

El RMSE permite medir la diferencia promedio que existe entre los valores previstos por
un modelo con respecto a los valores reales, mientras mas bajos sean los valores de RMSE
indica que el modelo tiene un mejor ajuste y viceversa (Pefia-Enriquez, 2008), este

método se explica como:

n
1
RMSE = EZ(Rx — Px)?
x=1

Ecuacién 2 Raiz del error cuadratico medio

Fuente: (Pefia-Enriquez, 2008)
Donde:
n = ndmero de muestras.
Px = valor pronosticado de la muestra.
Rx = valor real de la muestra.
Aplicando la formula descrita obtenemos que:
La sumatoria de los errores al cuadrado Y 228°(Rx — Px)%es igual a 1122135.23,
entonces el valor de MSE (error cuadratico medio) es igual a 112.43, aplicando la raiz a

este resultado obtenemos el RMSE (Raiz del error cuadratico medio) igual a 10.6%.

36



CONCLUSIONES

v Se implementd una estacién meteoroldgica que tiene la capacidad de entregar
informacion de variables climéticas tales como, radicacion solar, temperatura
ambiente, velocidad del viento, entre otras y que ademas es capaz de tomar un
muestreo de como minimo cada minuto y se puede acceder a esta informacion
mediante el siguiente link:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kw7ctPG7ZUimL_78LgoZulxE5SFMSgxzo/e

dit?usp=sharing&ouid=103587986442865228217&rtpof=true&sd=true

v La descripcion del funcionamiento de los sensores de velocidad del viento,
direccién del viento, veleta y radiacion solar fue de muy importancia y que
gracias a esto se pudo conocer los parametros de operacién de cada uno de los
sensores y el método de transmision de los datos capturados hasta el monitor

de la estacion meteoroldgica.

v El valor de 10.6% de error, aplicando el método estadistico, RMSE (Raiz del
error cuadratico medio) resultado de comparar la potencia modelada con
respecto a la potencia real, permite concluir que el modelo matematico tiene
una buena precisién en la prediccion de la potencia generada por un sistema

fotovoltaico.
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RECOMENDACIONES

v" Es importante que cada cierto tiempo se lleve a cabo la limpieza de la estacion

meteoroldgica, de este modo se evita errores en la captura de datos.

v Es muy importante que en el tiempo en el cual se esté realizando el estudio,
tener el control de la carga, es decir que mientras se estan capturando los datos
de potencia del sistema fotovoltaico con el datalogger, siempre debe haber una
carga que consuma la energia del banco de baterias para que exista un flujo de

corriente y por consiguiente un valor de potencia real.

v" Verificar que los datos tanto de la estacion meteorolégica como del sistema

fotovoltaico estén siendo capturados.

v' Es importante sincronizar bien los datos en cuanto a fecha y hora en la hoja de
Excel, tanto los datos capturados por la estacion meteoroldgica como los que

son capturados por el datalogger.

v' Para corregir o agregar codigo al datalogger primero hay que quitar la fuente

de energia y posteriormente se puede conectar el cable USB. Jamas se debe

conectar la fuente de energia externa y el cable USB al mismo tiempo.
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ANEXOS



Instructivo para la descarga de datos de la estacion meteoroldgica y datalogger

El siguiente instructivo pretende guiar a la persona que llevara a cabo la descarga de datos
de la estacion meteoroldgica y datalogger.

En primer lugar, nos enfocaremos en la estacion meteoroldgica.

Para comenzar con la descarga primero tendremos que identificar si existe una memoria
microSD insertada, en este caso si existe.

En la figura 29 se indica con una flecha la ranura donde se debe insertar la memoria
microSD, la cual se encuentra en la parte lateral derecha del monitor de la estacion

meteoroldgica.

Figura 29 Ranura de la memoria microSD

Fuente: Los autores
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Después de identificar la existencia de la memoria microSD, procedemos a navegar por
el menu del monitor de la estacion meteoroldgica con los botones que se encuentran en
la parte inferior de la pantalla.

En la figura 30 se muestra la pantalla principal del monitor de la estacion meteoroldgica
Yy sus respectivos botones para navegar, los cuales se encuentran dentro del recuadro rojo,
para avanzar a la siguiente pantalla debemos presionar el boton correspondiente al

engranaje, el cual se indicada con una flecha.

Figura 30 Pantalla principal del monitor

Fuente: Los autores
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Como se puede observar en la figura 31 hemos llegado al mena de configuracion “Setup”,

a continuacion, tendremos que presionar varias veces la tecla que corresponde al

engranaje para avanzar a un menu llamado “Factory”, lugar donde se encuentra la opcion

para ejecutar la descarga.

Date and Time Setup

Time Format

Date Format
Teaperature Units @ TG
N o )
Wt speca Urits QD

. )
o eaa urits QD

Muiti Channel Sensor Setup

Backlight Setup
Longitude-Latitude Setup
Barometer Doy QRTINS (N
Rainfa Season QEEETTINEED

Interval 1 Minute
Weather Server Setup
WiFi Scan Setup

backoroues QEEETHD

More Setup

Figura 31 Menu "Setup"

Fuente: Los autores

Como se puede observar en la figura 32 hemos llegado al ment llamado “Factory”.

En esta pantalla tenderemos que navegar con los botones que correspondes a las flechas

que indican hacia arriba y hacia abajo (las cuales estan encerradas en un recuadro) hasta

llegar a la opcion llamada “Backup data” (se indica con una flecha), y para ingresar a esta

opcidn tendremos que presionar el boton correspondiente a la lupa que contiene el signo

positivo (se encuentra encerrada en un circulo).
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A continuacién, nos aparecerd un mensaje, “Copy history data to SD card”, navegamos
con las flechas hasta llegar a la opcion “OK” y presionamos la tecla correspondiente a la

lupa con signo positivo para aceptar.

Revegister Transmitter

Reregister Transmitter QOutdoor

Automatic Clar Max/vin QKD

Reset to Factory Reset

Figura 32 Menu "Factory"

Fuente: Los autores

En este punto nos aparecera un mensaje “Backup in progress...”, como Se aprecia en
figura 33, tendremos que esperar hasta que llegue al 100% y ya tendremos los datos de la
estacion meteoroldgica en nuestra memoria microSD con nombre Backup en formato
.CSV. Si desea cancelar la descarga, presione en la flecha de retorno (se encuentra dentro
de un circulo).

Para entender como convertir el archivo .CSV a libro de Excel y ordenar los datos por
columnas, en el capitulo 3 en la seccion “Proceso para la descarga y alojamiento de datos

de la estacion meteoroldgica, método 2” se explica paso a paso.
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Re-register Transmitter

Re-register Transmitter

Automatic Clear Max/Min

Reset to Factory

Figura 33 Pantalla de progreso de la descarga

Fuente: Los autores
Para la segunda parte de este instructivo el enfoque sera la descarga de los datos
entregados por el datalogger.
En primer lugar, tendremos que asegurarnos que el datalogger esté capturando los datos
con normalidad, logramos esto identificando que el led de color verde este encendido
como se muestra en la figura 34.

B 7 p—-

Figura 34 Indicador del correcto funcionamiento del datalogger

Fuente: Los autores
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Posteriormente extraemos la tarjeta microSD que se encuentra en la parte lateral derecha
como se muestra en la figura 35 y los datos ya han sido descargados.

El formato correspondiente es .TXT y para ordenar los datos por columnas, copiamos y
luego pegamos los en el documento de Excel donde se han organizado los datos de la

estacion meteoroldgica previamente.

Figura 35 Ranura de la tarjeta microSD del datalogger

Fuente: Los autores
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Sistema fotovoltaico

Controlador de carga
Victron Energy
20A

Oooogd
Ooaodn

Oododf
oooogd
Oooogd
Oodogn
Oooogd
Ooaogf

BATT PV LOAD

~oogogo

Data logger

ARDUINO UNO

]
0

Lector de microSD

Divisor de voltaje

4 1]

Sensor de corriente

Figura 36 Conexion del datalogger al sistema fotovoltaico

Fuente: Los autores
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Ng Nombre dela tarea

1 Estudios financieros para la adquisicion de la
estacion meteoroldgica y datalogger

2 Adquisicién de la estacién meteorolégica y
datalogger

3 Implementacién de la estacion meteorologica

" Regulacion de los sensores de la estacion
meteoroldgica

5 Instalacion del datalogger

6 Pruebas para la adquisicion de datos

7 Revision de la informacion recopilada y la
documentacion por parte del tutor

8 Correccion de errores

9 Adquisicién de datos para la validacién del
modelo matematico

10 Organizar los datos obtenidos

11 Ejecutar las simulaciones

12 Validacion del modelo matematico

13 Revision de la documentacion por parte del
tutor

14 Revisién del plagio

15 Correcciones finales
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PRESUPUESTO

PRECIO

EQUIPOS MODELO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Estacion’ WS-2000 1 $616 $616
meteorologica
Arduino Uno 1 S 65 S 65
Arduino Shield ethernet 1 S 20 S 20
Tub'o 1 metro S3 S3
galvanizado
’ .Abrazadera 3 $2 $6
rigida
Tornillos 6 $ 0,25 S 1,50
TOTAL S$711,5
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Cddigo de programacion de Arduino

Como se menciona en parrafos atras, el centro de mando corresponde a una tarjeta
programable Arduino, con lo cual cada parte del cédigo de programacion corresponde al
control de cada uno de los médulos para posteriormente trabajar en conjunto. Codigo se

muestra a continuacion:

float Sensibilidad = 0.066; //sensibilidad en Voltios/Amperio para
sensor de 30A
float potencia = 0;

#include <SPI.h>

#include <SD.h>// incluye librerias para modulo lector de microSD
#include <Wire.h>// incluye libreria para interfaz I2C

#include <RTClib.h>// incluye las librerias para el mdédulo RTC
#define SSpin 10

unsigned long intervalDatalog = 60000; //intervalo de tiempo de toma de
datos en milisegundos

unsigned long previousMillisDL = 0;

File archivo;

char buf[60];

RTC DS3231 rtc;// crea objeto del tipo RTC DS3231

const int LED=8;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

pinMode (LED, OUTPUT) ;

if (! rtc.begin()) { // si falla la inicializacién del modulo
Serial.println (“iModulo RTC no encontrado!"); // muestra mensaje de
error

while (1); // bucle infinito que detiene ejecucidén del programa

}

//rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME ));// establece fecha y hora
}

void loop () |

Serial.println("Inicializando tarjeta ..."); // texto en ventana de
monitor

if (!SD.begin(SSpin)) {

digitalWrite (LED, LOW) ;

// inicializacidén de tarjeta SD

Serial.println(“jfallo en inicializacién!"™); // si existe alguna falla
como lectura de la memoria microSD
return;

}
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Serial.println("inicializacidén correcta"); // texto de inicializacidn
correcta

archivo = SD.open ("datos.txt", FILE WRITE); // apertura para
lectura/escritura de archivo datos.txt

if (archivo) {
DateTime fecha = rtc.now(); // devuelve fecha y horario
digitalWrite (LED,HIGH) ;

Serial.print (fecha.day()); //obtiene el dia de la fecha completa
archivo.print (fecha.day()):;

Serial.print("/"); // caracter barra como separador
archivo.print ("/");

Serial.print (fecha.month()); //obtiene el mes de la fecha
archivo.print (fecha.month());

Serial.print("/"); // caracter barra como separador
archivo.print ("/");

Serial.print (fecha.year()); //obtiene el afio de la fecha
archivo.print (fecha.year());

Serial.print (" "); // caracter espacio en blanco como separador
archivo.print (" ");

Serial.print (fecha.hour()); //obtiene la hora de la fecha
archivo.print (fecha.hour());

Serial.print(":"); // caracter dos puntos como separador
archivo.print (":");

Serial.print (fecha.minute()); //obtiene los minutos de la fecha
archivo.print (fecha.minute());

Serial.print(":"); // caracter dos puntos como separador
archivo.print (":");

Serial.print (fecha.second()); //obtiene los minutos de la fecha

archivo.print (fecha.second());

Serial.print(","); // caracter coma como separador
archivo.print (",");

float I = get corriente(5000); //obtenemos la corriente promedio de 5000
muestras

Serial.print (I , 3);

archivo.print (I , 3); // escribe en tarjeta el valor de la corriente

Serial.print(",");
archivo.print(","); // escribe en tarjeta una coma

float voltaje = get voltage(5000); //obtenemos voltaje del sensor (5000
muestras)

Serial.print (voltaje , 3);

archivo.print (voltaje , 3); // escribe en tarjeta el valor del voltaje

Serial.print(",");
archivo.print(","); // escribe en tarjeta una coma

potencia = I * voltaje;

Serial.println(potencia , 3);
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archivo.println(potencia , 3); // escribe en tarjeta el valor de la
potencia

archivo.close(); // cierre de archivo

}

else {//Si no se puede abrir el archivo, se imprime error en puerto
serial y se vuelve a intentar en el proximo loop.
Serial.println("Error al abrir el archivo");

}

while (millis()%60000!=0){} //el codigo se repite cada 60000 milisegundos

}

float get corriente(int n muestras)

{

float voltajeSensor;

float corriente = 0;

for (int 1 = 0; i1 < n_muestras; i++)

{

voltajeSensor = analogRead(A0) * (5.0 / 1023.0);////lectura del sensor
corriente = corriente + ((voltajeSensor - 2.4965) / Sensibilidad);
//Ecuacidén para obtener la corriente

}

corriente = corriente / n muestras;

return (corriente);

}

float get voltage(int n _muestras)

{
float voltage = 0;

for (int 1 = 0; i < n _muestras; i++)

{

voltage = voltage + analogRead(Al) * (5.0 / 1023.0);

}

voltage = ((voltage / n muestras) * 16300) / 470; //férmula para obtener
el valor original de voltaje

return (voltage);}
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Cadigo para importar archivo de Excel a MATLAB y grafica en Simulink

El cddigo que se muestra a continuacion en primer lugar importa el libro de Excel que
contiene las variables que fueron capturadas por la estacion meteorolégica como las que
fueron capturadas con el datalogger, el cual debe estar dentro de una carpeta especifica,
posteriormente mediante el codigo se extraen las columnas correspondientes a la
radiacion solar y a la potencia real y finalmente envia los datos al diagrama de bloques

en Simulink para generar su respectiva gréafica.

clear all

data=xlsread('DATOS_sistema.xlsx'); %lee los datos del libro de Excel que
% fue creado con anterioridad.

%clear
load('data')%Cargar datos recopilados del campo.

% Genera vector de tiempo
temp=1inspace(1,9050,9050)";

% Extrae columna de la radiaciodn solar capturada con la estaciodn
meteoroldgica.
Rsolar= [temp data(:,12)];

% Extrae columna de la potencia capturada con el datalogger.
Preal= [temp data(:,15)];

sim('validacion_sistema')
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