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RESUMEN

En el presente trabajo se llevd a cabo el disefo y el montaje de un sistema de medicién de
temperatura para un arreglo fotovoltaico de 3x3. El sistema fotovoltaico se encuentra
ubicado en el laboratorio de electronica y energias renovables (Parque i — Sede
Fraternidad). El disefio se realizdé considerando que la implementacion estard expuesta a
condiciones ambientales como humedad, cambios en la temperatura ambiente, polvo,
lluvia, los cuales pueden afectar el funcionamiento de los sensores. Por lo tanto, después
de realizar una busqueda tanto a nivel académico como comercial, se seleccionaron

termocuplas tipo K, para la medicidon de temperatura a nivel de cada panel en el arreglo.

Asi mismo se implementd una etapa de validacién de mediciones que registran con cierta
precision los datos obtenidos por diferentes sensores, para definir cual es el rango de
desviacion de temperatura que alcanzan los sensores en el arreglo 3x3. Luego, los datos
adquiridos fueron transferidos inaldmbricamente a un ordenador para posteriormente
almacenarlos en un software que permite graficar la temperatura en tiempo real.
Finalmente, la herramienta permite exportar los datos almacenados a extensiones
compatibles con MATLAB o a cualquier otro programa que otorgue maniobrabilidad con

dichos datos.

Palabras clave: temperatura, software, condiciones ambientales, sensores, programacion,

recepcién de datos.
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Serial Clock input (reloj serie)

Chip Select (Seleccionador de Chip)

Serial Data Output (Salida de datos en serie)

Serial Peripheral Interface (Interfaz Periférica Serial)
Transmision

Recepcion

Sensor de temperatura resistivo

Conversor Analogo Digital

Mega Hertz

Gaussian Frequency Shift Keying (Modificacién por
desplazamiento de frecuencia gaussiana)

Pulse Width Modulation (Modulacién de ancho de pulso)
Atention (Atencion)

Serial Port Profile Device (Dispositivo de perfil de puerto serie)

Término Unidad en Sl
Amperio A

Voltios \Y

Vatios W

Milimetros mm
Centimetros cm

Milisegundos ms
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La energia fotovoltaica (PV por sus siglas en inglés) es una de las formas de energia
renovables que posee un avance considerable y gran aplicacién en la actualidad. Por tal
razon, es usual que diariamente se estudien metodologias para lograr una operacion
confiable en donde se aproveche de forma adecuada el recurso de radiacion solar del lugar
donde este ubicado un sistema PV. Una de las herramientas de mayor uso para el analisis
de la operacién de sistemas PV, son los modelos matematicos computarizados. Estos
modelos permiten predecir el comportamiento de arreglos PV ante condiciones de
radiacidén y temperatura determinados, lo que permite estimar la cantidad de energia que
el arreglo puede producir en dichas condiciones. Los modelos matematicos que permiten
predecir el comportamiento de sistemas PV, se alimentan de diferentes variables, siendo
una de las mas importantes la temperatura de los paneles del arreglo, ya que esta afecta la
eficiencia de las celdas PV y por tanto incide directamente en la energia que puede generar
el arreglo. Por esta razdén, es importante contar con datos precisos de la medicién de la
temperatura en los paneles de un arreglo, mas aun, es importante contar con herramientas
que permitan automatizar la medicion y el almacenamiento de datos para utilizarlos de

forma eficiente en los modelos y algoritmos de prediccidén de energia.

Considerando lo mencionado, este proyecto desarrolld el disefio y la implementacién de un
sistema de medicion de temperatura para un arreglo de 3x3 ubicado en el campus
Fraternidad del ITM. El sistema cuenta con sensores que brindan una lectura precisa de la
temperatura de cada panel. Ademas, se disend un sistema de adquisicion que permite
almacenar los datos en un equipo de cdmputo para su uso en algoritmos de analisis del

comportamiento de arreglos PV.

11
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Con este trabajo se beneficiaron tanto a la linea de investigacion de eficiencia energética
del grupo de investigacién Materiales Avanzados y Energia y la linea de electrdnica y
energias renovables del grupo de investigacién Automadtica, Electronica y Ciencias
Computacionales. Con el desarrollo de este trabajo se obtuvo un sistema de medicion de
temperatura que puede ser replicable y adaptable a arreglos de otros tamafios. Esto
facilitara la realizacién de las investigaciones pertinentes de las lineas de investigacion

relacionadas con sistemas PV.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un prototipo de sistema de medicidon de temperatura para

arreglos fotovoltaicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar un dispositivo de medida basado en la revision del estado del arte
relacionada con sensores y equipos para la medicion en sistemas PV.

e Disefiar la etapa de adquisicidn, acondicionamiento y transmision de datos del
sistema de medida.

e Desarrollar la plataforma de medicién de temperatura vy validarla

experimentalmente.

1.3. Organizacion de la tesis

Inicialmente en el marco tedrico del presente informe se visualiza una consistente
descripcién acerca de los métodos de los distintos sistemas de medicién de temperatura.
Se toma como punto de referencia articulos de investigacion relacionados, mas
especificamente de bases de datos suscritas por el ITM. De la informacidn encontrada en

los articulos de investigacion se eligidé el grupo de sensores de referencia. Por otro lado,

12
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también se aborda el sistema adquisiciéon de datos empleado para la medicion temperatura

del arreglo PV.

Por consiguiente, en la metodologia, se dispone de una exhaustiva descripcion de los
procedimientos realizados para el cumplimiento de los objetivos planteados previamente.
Tales como, la busqueda efectuada en la literatura especializada, la instalacion de los
sensores, las condiciones a las que estd expuesto el moddulo, el procedimiento de

energizacion realizado paralelamente con una comunicacion inaldmbrica, etc.

Posteriormente, se presentan los resultados y discusiones que describen de manera concisa
el paso a paso de las actividades realizadas durante el tiempo predeterminado para la
realizacién de este proyecto el cual tuvo una duracién de 5 a 6 meses aproximadamente.
Las actividades realizadas en el proyecto incluyen: la selecciéon de los sensores mas
asequibles en el mercado, el disefo del sistema de instrumentacidn para la adquisicién de
datos, los esquemas electrénicos empleados, las simulaciones realizadas, el procedimiento
de energizacion para puesta en marcha del sistema, el resultado de la recoleccion de datos
y el comparativo con otros instrumentos de mediciéon de temperatura en el arreglo

fotovoltaico 3x3.

Finalmente, en las conclusiones se resaltan los principales hallazgos que se obtuvieron a lo
largo de la implementacidn y realizacién del proyecto, los resultados mas significativos, los
inconvenientes, observaciones de los sensores y demas implementos electrénicos

utilizados y las dificultades que a lo largo del proyecto se fueron presentando.

13
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2. MARCO TEORICO

La temperatura promedio que se presenta en un arreglo fotovoltaico PV es un factor
importante en produccion de energia. Como (Yu, y otros, 2021) menciona: Los arreglos
fotovoltaicos pueden tener un funcionamiento con una baja efectividad luego de ser
sometidos a cierta temperatura, lo cual es causado por un coeficiente térmico negativo. Por
consecuencia, la medicién de la temperatura en los arreglos fotovoltaicos (PV) es esencial
para evaluar de manera precisa el comportamiento de un sistema fotovoltaico.

Los paneles solares son una de las fuentes de energia renovables mas utilizadas, Sin
embargo, la temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico tendrda una gran
influencia en la potencia de salida del dispositivo y la duracidn de la bateria (Yu, y otros,
2021). Es por eso por lo que tedrica y experimentalmente para obtener una medicién de la
temperatura en cada panel, es necesario tener en cuenta las condiciones ambientales
externas a las que estén sometidos los paneles, ya sea sombra, humedad o cualquier otro
factor. Por lo que se sabe actualmente se tienen una gran gama de sensores que son
comunmente utilizados para una completa adquisicion de datos de temperatura del
modulo fotovoltaico, los cuales, se dividen ante todo en sensores infrarrojos térmicos,
sensores de rejilla de Bragg de fibra (FBG) y sensores eléctricos (incluidos termopares,

termistores, sensores de temperatura lineales monoliticos, etc.) (Yu, y otros, 2021).

2.1. El Arduino

Este dispositivo es empleado actualmente como un microcontrolador y se utiliza para
grabar de manera auténoma diferentes instrucciones utilizando el lenguaje de
programacion que comunmente se utiliza en el entorno Arduino IDE, dicho programa es el
gue se emplea en el desarrollo de este proyecto dado a su facil manipulacién. Este
dispositivo se puede definir como una plataforma de computacion fisica de cddigo abierto

14
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basada en una placa de microcontrolador simple y un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de procesamiento (Galadima, 2014). En general existen 3 tipos de
microcontroladores Arduino comunes tanto en el mercado como a nivel educacional y estos

son: el Arduino Nano, el Arduino Uno y el Arduino Mega 2560.

2.1.1 El Arduino Nano

Este es conocido como el dispositivo mds compacto, basado en el principio de
microcontrolador, pero a diferencia de sus dos sucesoras mencionadas anteriormente
posee un numero reducido de pines andlogos y digitales, lo que posibilita su uso solo para
proyectos de baja capacidad de uso, por lo tanto, este tiene 14 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de

16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexion ICSP y un botdn de reseteo.
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Figura 1. Arduino Nano. Imagen tomada de (MCI electronics, s.f.).

2.1.2 El Arduino uno

Este dispositivo a diferencia del Arduino nano posee mas pines tanto digitales como
analdgicos y es mas comunmente utilizado en proyectos de bajo costo dado a su asequible
precio en el mercado, lo que posibilita con este una alta gama de aplicaciones en cuanto a
microcontroladores. El Arduino Uno posee un cristal de cuarzo de sincronizacién de 16 MHz,
un conector USB, una fuente de alimentacion y un cabezal ISCP, cuenta con 20 pines de E/S,

con seis salidas digitales opcionales que funcionan como salidas PWM y seis pines variables.
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Figura 2. Arduino Uno. Fuente: Autores.

2.1.3 El Arduino Mega

Este a diferencia de los dos mencionados anteriormente posee una amplia gama de pines

tanto analdgicos como digitales. Al igual que las versiones anteriores de Arduino es un

microcontrolador, pero como se visualiza en la figura 3, este posee los suficientes pines

digitales y analogos para transmitir de manera eficiente cualquier programaciéon empleada

en el Arduino IDE a cualquier dispositivo electrénico. Cuenta con 54 pines digitales de

entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas

analdgicas, 4 UARTs (puertos serie de hardware), un oscilador de 16MHz, una conexién USB,

una fuente de alimentacién, un conector ICSP, y un pulsador de reset.

Figura 3. Arduino Mega 2560. Fuente: Autores.
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El Arduino tiene utilidades para el desarrollo de objetos interactivos, esto tomando las
entradas para controlar salidas. Por ello los proyectos que se llevan a cabo con Arduino
pueden tender a ser independientes o pueden simplemente comunicarse con el software
gue se ejecuta ya sea inaldmbricamente o por medio del cable de conexiéon en una

computadora (Galadima, 2014).

Considerando el objetivo de este proyecto, se requieren 9 sensores, por lo tanto, en este
producto de laboratorio se empled un Arduino mega 2560 dado a los multiples pines que

posee.

2.2 Sensores de temperatura

La temperatura es definida como una magnitud fisica intrinsicamente adherida a cualquier
ambiente o ecosistema de un entorno habitable o no habitable, quimicamente esta
constituida por moléculas que se encuentran en cualquier momento en constante
movimiento. Por consiguiente, esta se define como la medida de la energia cinética media
de las moléculas que la forman. Es decir, los movimientos de las particulas en su interior

(Planas, 2016).

Por consiguiente, los sensores de temperatura se caracterizan por tener entradas analogas
gue entregan uno o mas datos dependiendo de la funcién que tiene cada sensor y la
magnitud fisica que va a medir en tiempo real. Muchas veces son utilizados en proyectos
electrénicos de bajo costo como método de aprendizaje en circuitos electronicos andlogos
y digitales, pero concretamente un sensor electréonico se define como un dispositivo que
transforma una cantidad fisica (temperatura, posicion, intensidad de la luz, etc.) en una
cantidad eléctrica (a menudo un voltaje) que luego puede integrarse en una cadena de

procesamiento de sefiales (AreaTecnologia, s.f.).
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2.2.1 LM35

Este sensor electrénico realiza una medida tal que su temperatura es proporcional a el
voltaje que este sensor entrega, ademas de ser el sensor electrénico mds popular porque
inclusive midiendo el voltaje con un multimetro se puede hacer una relacién de
transformacién de voltaje a temperatura facilmente y ademas es uno de los sensores
electrénicos mdas comerciales por lo que se encuentra en cualquier punto de venta

electronico.

Adicionalmente, posee mayormente una precision y una gama mucho mas extensa de
trabajo lineal. El voltaje de salida que es generado por el LM35 es completamente lineal
proporcional a la temperatura en grados Celsius, a temperaturas habituales, por lo que
puede proporcionar una precision comun de + 1/4 ° C de temperatura ambiente sin que se
tenga la necesidad de una calibracion adicional (Cuihong , Wentao , Benhua , & Changyi,
2011). Considerando que solo se utilizaria uno de los pines analégicos del Arduino mega,
es factible utilizarlo para proyectos de esta gama para la medicién de temperatura por
prolongado tiempo, por otro lado, es importante resaltar las caracteristicas basicas de este

las cuales serian:

e Unvoltaje de funcionamiento de aproximadamente 4~ 30V
e Una corriente de trabajo de al menos de 133 pA

e Unvoltaje de salida de + 6V ~ 1.0V

e Unaimpedancia de salida con una cargade 1 mA 0,1 Q

e Una precision de medicién de 0,5° C (en+ 25 ° C)

e Rango de temperatura de medicién: 0~ 100° C

(Cuihong , Wentao , Benhua, & Changyi, 2011).
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Figura 4. Sensor de temperatura LM35. Imagen tomada de (Cuihong , Wentao, Benhua,
& Changyi, 2011).
En un principio se tuvo como opcién utilizar dicho sensor dado a que su rango de
temperatura, su precision y su capacidad de censado, esto porque, cumple con la minimay
maxima temperatura con la que opera el mdédulo voltaico. Pero no fue elegido dado a su

sensibilidad y fragilidad a la exposicidon a condiciones ambientales adversas.

2.2.2 PT100

Este dispositivo es un sensor de temperatura resistivo RTD, que por lo general tiene a
diferencia de los sensores LM35 una variacion de resistencia a medida que incrementa o
decrece la temperatura. Estos sensores poseen un comportamiento lineal hasta cierta
temperatura y son de facil adquisicion al igual que los sensores anteriormente
mencionados, asi mismo, se puede medir su variacion de temperatura mediante un
multimetro a través de la resistencia que se registra en tiempo real, por lo tanto, posee
multiples ventajas tales como: antivibracién, anticorrosién, buena intercambiabilidad,
reproducibilidad y estabilidad. A menudo se utiliza para la medicién de temperatura baja-
media (Jiguang , Yukun , & Hongyan , 2010). Estos son también considerados uno de los
sensores mas comerciales dado a que son fabricados a base de platino lo que posibilita una

interactividad mas factible con ellos, aunque no son muy recomendados para proyectos que
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interactlan con altas temperaturas, es importante aclarar que estos son disenados en 2 o
3 hilos lo que amplia o reduce su rango de medicidn, para estos sensores tendremos las

siguientes ecuaciones de relacidon de temperatura en cuanto varia la resistencia:

Rpri00 = RO + [1 + at + pt? + y3(t — 100)] —200°C < t < 0°C (1)
Rpri00 = RO(1 + at + Bt?) 0°C <t < 850°C (2)
Ecuaciones 1y 2. Ecuaciones de tendencia de la temperatura en las pt100. Ecuaciones
extraidas de (Jiguang , Yukun , & Hongyan, 2010).
En estas ecuaciones tenemos Rpr19o COMoO la resistencia medida entre los hilos de la PT100,
RO esta es la resistencia inicial con la que viene la PT100 establecida por el fabricante, es
decir, 100 Q, a es considerado como el coeficiente de temperatura el cual tiene un valor de
3.9083E-3, t es el incremento o decrecimiento de la temperatura, § es una variable cuyo

valor es de -5.775E-7 y finalmente y también es una variable cuyo valor es -4.183E-12.

2.2.3 Las termocuplas

Estas son también llamadas termopares, por lo que se sabe, actualmente se visualizan estos
instrumentos de medicion de temperatura como indispensables en los procesos
industriales ya sean metalurgicos, quimicos, energéticos o de maquinaria dado a que estos
constituyen un porcentaje elocuente en el mercado mundial de los instrumentos de
medicion. Los procesos industriales de medicidn de temperatura por medio de termocuplas
son de gran importancia dado a que, dicha variable posee una gran relevancia fundamental.
Por ello, es imprescindible disponer de una medicién muy exacta y precisa, porque si no de
otro modo, las temperaturas imprecisas pueden acarrear graves consecuencias, como la
reduccion de la vida util del dispositivo que esta siendo utilizado, asi como de la propia
termocupla si sufre un sobrecalentamiento, datos erréneos y por ende mal diagnéstico en
el proceso de recoleccién de datos, etc. Es por esta razdon que los sensores de temperaturas

son importantes en la industria.
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De acuerdo con la informacién del parrafo anterior se define una termocupla como uno de
los dispositivos de medicidon de temperatura mas simples, robustos y de facil adquisicidon en
el mercado dado a que estos son cominmente utilizados en diversos procesos industriales.
Este sensor es elaborado a partir de dos alambres de diferentes materiales que estan
fabricados de tal manera que se unen en un extremo mediante soldadura. Por consiguiente,
al tener un incremento o un descenso de la temperatura en el punto de interseccién de
ambos extremos se genera un voltaje muy pequeio, como resultado del efecto Seebeck,
del orden de los milivoltios, que aumenta a la par de la temperatura (industrial, JM, s.f.).
Por lo general una termocupla se encuentra encapsulada al interior de un tubo de acero
inoxidable, dentro de este tubo se tiene en un extremo la unidn y en el otro el terminal
eléctrico de los cables, el cual estd protegido adentro de una caja redonda de aluminio.
Adicionalmente durante el proceso de recoleccion de temperatura efectuado por una
termocupla se presentan tres fendmenos fisicos los cuales son: efecto Thomson, efecto

Peltier y efecto Seebeck.

2.2.3.1 Las termocuplas tipo ]

Este es un sensor de temperatura de alta precision, por lo que se sabe dicha termocupla
estd disefiada con un alambre de hierro y otro de constantan (aleacién de cobre y nickel) y
generalmente tiene aplicaciones ante todo en la industria del plastico, goma y en la
fundicidon de metales a bajas temperaturas. Las termocuplas de este tipo tienden a tener
utilidades satisfactorias para su uso constante sometidas en atmdsferas con alta oxidacion,
reductoras e inertes y en vacio. Los termopares tipo J tienen un rango de funcionamiento
de (-40 ° Ca + 750 ° C) y tienen una sensibilidad de aproximadamente 50 uV / ° C (Mehta &
Chatterjee, 2019). Como finalidad de este proyecto las termocuplas tipo J pueden ser
utilizadas para este mismo gracias a su bajo costo y ergonomia en condiciones ambientales

externas, por lo que estas vienen con ciertas caracteristicas de acuerdo con el proveedor.
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2.2.3.2 Las termocuplas tipo K

Esta es llamada también la termocupla Chromel-Alumel, pues como caracteristica principal
se observa que es la mas utilizada a nivel industrial, se sabe que este es una clase de sensor
de tipo transductor que pone en marcha dos metales distintos que generan un notable
diferencial de potencial, el cual es la diferencia de temperatura que se tiene entre uno de
los extremos denominado técnicamente como punto caliente y el otro como punto frio.
Esta posee niveles de resistividad de temperatura mucho mayores a la termocupla tipo j
por ello es utilizada a nivel industrial dado a su estabilidad y sus componentes puesto que
pueden utilizarse en condiciones ambientales oxidantes tales como humedad, lluvia, etc.
Adicionalmente, el termopar tipo K debe calibrarse ya que los valores de temperatura
medidos por quince termopares son diferentes, aunque se sumergen en el mismo aceite
calentado (Singh, Kumar, & Chand Prasad, 2016). Por lo tanto, una buena calibracion es un

factor clave para la obtencidn de datos iddneos en las termocuplas tipo k.
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Figura 5. Termocuplas tipo k mas modulo MAX6675. Fuente: Autores.
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2.2.3.3 Efecto Thomson

Este efecto consta de la impregnacidon o emancipacion de calor generada por parte de un
conductor eléctrico homogéneo, esto es posible con una distribucion de temperaturas no
homogénea, por el que circula una corriente, dicho de otra manera, una diferencia de
temperatura estd relacionada con una diferencia de voltaje cuya magnitud y signo

dependen uUnicamente del material metalico que se es utilizando.

Figura 6. Efecto Thomson. Imagen tomada de (SyZed, 2011).

2.2.3.4 Efecto Peltier

Es un efecto que posee un principio de incremento o deceso de la temperatura en una unién
entre dos conductores distintos, esto es posible al transcurrir una corriente eléctrica por
ella, por lo que esta tiene una dependencia Unicamente de la composicién y temperatura
de la unién. Es preciso afirmar que dicho efecto se caracteriza por tener cierta consistencia,
cuando pasa el material metalico una corriente eléctrica, esta corriente fluye por medio de
los materiales de los que estdn constituidos las termocuplas en su interior, por lo que, se
libera o absorbe calor. Por otro lado, cuando la corriente eléctrica fluye en el mismo sentido
gue la corriente Seebeck, el calor generado es absorbido en la juntura caliente y liberado

en la juntura fria.
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Figura 7. Efecto Peltier. Imagen tomada de (SyZed, 2011).

2.2.3.5 Efecto Seebeck

Este efecto tiene como caracteristica una consistente conversién un diferencial de calor en
electricidad. Dado a esto se genera un voltaje en presencia de una diferencia de
temperatura en la que interactian dos metales o semiconductores de diferente material.
Es por esta razdn que, si se unen dos alambres de materiales de diferentes constituciones
formando un circuito, habrd una tendencia a presentarse una corriente eléctrica, esto es
posible cuando las junturas se encuentran en un rango de temperatura diferente. Esto es

debido a la combinacion de los dos efectos anteriores (SyZed, 2011).

2.3 Conversor Analogo Digital

Este dispositivo tiene como funcién principal la conversién analégica-digital, la cual tiende
a ser mediante sensores de diferentes magnitudes y variables, esto empleado en cualquier
placa de Arduino con la finalidad de poder visualizar todos los valores de sensores
disponibles en el mercado. Al trabajar con este tipo de dispositivos el voltaje maximo que
con el que pueden trabajar es de 5V, debido a que es el maximo generado en cualquier
placa de Arduino o inclusive si se conecta una fuente de poder auxiliar. Por lo tanto, la tarea

del conversor ADC es:

e Muestreo de la seiial analégica
e Cuantizacién de la propia seiial

e Codificacion del resultado de la cuantizacion, en cddigo binario (Rosero, 2019).
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2.3.1 Modulo para termocupla MAX6675

De acuerdo con lo anterior este es un conversor analogo digital, especificamente disefiado
para las termocuplas tipo k, con el cual se pretende convertir la sefial andloga de dicho
sensor en una sefal digital, todo esto se hace energizando el médulo MAX6675 a 5V y con
la tierra (GND), adicionalmente a esto tenemos tres puertos los cuales son respectivamente
el SO(Serial Data Output), el SC(Chip Select) y el SCK (Serial Clock input “reloj serie”), es
gracias a estos que se realiza la conversiéon de la variable de la temperatura de dichas
termocuplas tipo k a cualquier microcontrolador mencionado anteriormente. Este mddulo
implementa la compensacién y linealizacién de la respuesta de la termocupla con un ADC,
Tiene una resolucién de 0.252C y el rango de uso de la tarjeta es de 3.0 a 5.5V. La
temperatura de operacion de la tarjeta es de 0 a 802C (Electronics, s.f.). Se debe tener
expreso cuidado con este mddulo dado a la complejidad y el tamafio de este esto debido a
gue puede presentar dafios si es expuesto a condiciones tales como humedad polvo o un
exceso de temperatura que puede dafiar severamente dicho moddulo. Entre sus

caracteristicas principales tenemos (SERVOTRONIK, s.f.):

o - Interfaz compatible con SPI solo lectura.

o — Resolucién de 12 bits, 0.25 grados centigrados.

o - Precision: £ 1.5°C

o — Medicién hasta 1024 grados centigrados.

o - Alimentacién de 3.3 a 5 volts.

°* - Temperatura de medicion: -20°C a 85°C

°* - Frecuencia de reloj SPI maxima Fscl 4.3 Mhz.

o — Tiempo de conversion 0.17 s maximo 0.22 segundos.
o - Consumo maximo de 1.5 mA

o - Dimensiones: 25mm x 15mm x 13mm
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Figura 8. Modulo para sensor MAX6675. Fuente: Autores.

2.4 Fenomenos térmicos

Estos son definidos como aquellos fendmenos que estan intrinsicamente relacionados con
la emisidn y la absorcién del calor generada a partir de dos o mas superficies en contacto,
dependiendo de su estado basico en la materia, es decir, solido, liquido o gaseoso. Asi como
también, el material de todas las superficies, en el presente trabajo Unicamente nos

centramos en los siguientes fendmenos térmicos:

2.4.1 Transferencia de calor

Este es un fendmeno fisico que consiste en generar un gradiente termodinamico, lo cual se
presenta cuando tenemos dos o mads sistemas con diferentes tasas de temperatura las
cuales estan en contacto. Dicho proceso incrementa progresivamente hasta llegar a un
punto de equilibrio térmico, dicho de otra forma, hasta que la temperatura se regula en

todas las superficies.

2.4.2 Conduccion

Es conocida cominmente como un medio de transferencia de calor que se da entre cuerpos
gue estdn interactuando en contacto directo entre si, sin ningln tipo de flujo neto de
materia, por lo tanto, esta es percibida como uno de los tipos mds comunes de transferencia
de calor térmica la cual permite que se transmita entre dos o mas superficies en contacto

debido al calor generado por una de estas superficies. Es claro enfatizar que la transferencia
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de calor por conduccién depende de la “fuerza” impulsora de la diferencia de temperatura

y la conductividad térmica (o la resistencia a la transferencia de calor) (Connor, 2020).

2.5 Comunicacion Inalambrica

Esta se caracteriza por facilitar una conexion a cualquier dispositivo a través de ondas de
radio frecuencia (receptor/emisor) es por ello por lo que, en la actualidad cada vez es mas
comun el uso de dispositivos de comunicacién inalambrica que eviten el uso excesivo de
cables y faciliten la facil manipulacién de estos dispositivos, como es el caso de audifonos
conectables a cualquier dispositivo que posea una interfaz bluetooth, envié y recepcién de
datos por médulos de wifi, etc. De acuerdo con la informacidn anterior el presente informe
se centra en un maédulo de comunicacién inaldmbrica bluetooth asequible para cualquier

computadora ya sea el:

e Receptor USB bluetooth Pc 2.0
e Receptor USB bluetooth Pc 4.0

Por otro lado, es necesario mencionar los dispositivos asequibles en el mercado que

faciliten una conexion inaldmbrica sencilla por medio del Arduino tales como:

e El mddulo de bluetooth HC-05
e El mddulo de bluetooth HC-06

2.5.1 Receptor USB bluetooth PC 2.0

Este es un dispositivo de comunicacidn inaldmbrica compacto para enlazar cualquier
dispositivo a una computadora, posee cierta capacidad de recepcién y transmision de datos
por lo que permite la conexién con dispositivos de forma remota a través de Bluetooth.
Tiene un precio mucho mas asequible en el mercado no superior a los $ 15.000 por lo que

dentro de sus caracteristicas se tienen:

e Perfiles: redes, acceso telefdnico, fax, internet, Auriculares
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e Sistema operativo: Windows 98 / 98SE / ME / 2000/ XP /7/8 /8.1 /10

e Interfaz: USB
e Tasa: 3 Mbps
e Distancia: hasta 10 metros

e Entrada de energia: USB 5V

2.5.2 Receptor USB bluetooth PC 4.0

Aligual que el anterior dispositivo cumple las mismas funciones pues este tiene la capacidad

de enlazar una computadora a cualquier dispositivo que posea una interfaz bluetooth, al

igual que la transmision y recepcién de datos a cierta distancia, por lo general estos son de

facil obtencion en el mercado y tienen un valor no mayor a $ 30.000, adicionalmente a esto

poseen unas caracteristicas las cuales son:

e Sistema operativo: Windows 10/ XP /7 / Vista / 2000 libre de controlador, Windows

8 si necesita instalar un controlador.
e [nterfaz: USB
e Transferencia: 3 Mbps

e Distancia de Recepcion: de 10a 20 m

Figura 9. adaptador bluetooth para pc. Fuente: Autores.
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2.5.3 El mo6dulo de bluetooth HC-05

Este es un mddulo maestro/esclavo que es comunmente utilizado en proyectos con
microcontroladores tales como Arduino en los que se desea establecer una comunicacion
inalambrica y realizar funciones basicas; es importante aclarar que este se configura
mediante comandos AT. Para establecer una conexidn inaldmbrica es necesario utilizar un
divisor de tensién en los pines TX y RX. Ademas, como caracteristica visual se puede ver un
led que indica si la conexién estd siendo efectuada o no, asi como también si estd
transmitiendo o recibiendo comandos del microcontrolador. Como caracteristicas basicas

se tienen:

e Voltaje de operacion: 3.6V - 6V DC

e Consumo corriente: 50mA

e Bluetooth: V2.0+EDR

e Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz

e Modulacion: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
e Potencia de transmision: 4dBm, Class 2

e Sensibilidad: -84dBm a 0.1% VER

e Alcance 10 metros

e Interfaz comunicacion: Serial TTL

e Velocidad de transmisién: 1200bps hasta 1.3Mbps
e Baudrate por defecto: 38400,8,1, n

e Seguridad: Autenticacién y encriptacion

e Temperatura de trabajo: -20C a +75C

e Compatible con Android

e Dimensiones: 37*16 mm

e Peso: 3.6 gramos (SAC, s.f.).
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Figura 10. Modulo bluetooth HC-05. Fuente: Autores.

2.5.4 El modulo de bluetooth HC-06

Este es una version reducida del HC-05, pues posee menos funciones, y viene por defecto

de fabrica configurado como esclavo, por lo tanto, este no puede ser usado como maestro.

Normalmente estos dispositivos se comunican con el Arduino a través del puerto serial. Es

por ello por lo que, si se ha de programar una placa de Arduino, el médulo debe haber sido

configurado y al igual que el HC-05 requiere un divisor de tension entre los pines TX y RX los

cuales deben ir cruzados al microcontrolador, es decir, el pin TX del HC-06 debe ir conectado

al RX del Arduino y viceversa (SAC, Naylamp Mechatronics, s.f.).

Figura 11. Modulo bluetooth HC-06. Fuente: Autores.

Tenemos como caracteristicas basicas:

Voltaje de operacién: 3.3V - 5VDC

Corriente de operacion: < 40mA

Corriente modo sleep: < 1mA

Chip: BC417143

Bluetooth: V2.0+EDR

Frecuencia: Banda ISM de 2,4 GHz

Modulacién: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Potencia de emisién: 4 dBm, clase 2

Sensibilidad: -84dBm a 0.1% VER
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e Alcance 10 metros

e Interfaz de comunicacion: Serial UART TTL

e Velocidad de transmision: 1200bps hasta 1.3Mbps
e Baudrate por defecto: 9600,8,1, n

e Velocidad asincrona: 2.1Mbps (max.) / 160 kbps.
e Velocidad sincrona: 1Mbps/1Mbps

e Seguridad: Autenticacion y encriptacion

e Compatible con Android

e Dimensiones: 37*16 mm

e Peso: 3.2 gramos

2.6 Fuente de alimentacion para Arduino.

Este es conocido como un dispositivo electrénico que cominmente actia como fuente de
alimentacion o también como un adaptador, es un dispositivo que posee como
caracteristica un rectificador el cual transforma la sefial AC en DC. Esta fuente se debe
conectar a la red eléctrica esto con el fin de transformar y reducir el voltaje de alimentacion
para la realizacion de proyectos ante todo en ramas como la domética, la automatizacién o

en el caso de este proyecto en la toma de datos de sensores.

Figura 12. Fuente de alimentacién para Arduino Fuente: Autores.
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2.7 Almacenamiento de datos

Este es definido como el proceso por el cual se almacena la informacién que se llega a
manejar manualmente o con la que interactuan los sistemas diariamente. La informacion
recolectada tiende a grabarse y guardase en soportes computacionales, por ello luego
puede seguir siendo accesible. Es decir, los datos recolectados son almacenados en un
dispositivo de almacenamiento que posea una interfaz grafica con la cual se puedan
visualizar. Es comun que se utilice un almacenamiento de datos para para ampliar la
capacidad de recoleccion que posee una computadora o un sistema los cuales pueden tener
una poca capacidad de almacenamiento. Para el presente proyecto que actualmente estd
instalado en el laboratorio de electrénica y energias renovables es de vital importancia dado
a que, dicho almacenamiento es apremiante para futuras investigaciones efectuadas sobre
el mddulo PV. Por las variables almacenadas de cualquier magnitud fisica, de acuerdo con
las necesidades que se requieran es posible lograr una maniobrabilidad en cualquier

interfaz o programa compatible con los datos almacenados.

2.7.1 EIPLX DAQ

Este un complemento disefiado por Parallax que posee la funcidon de interactuar
Unicamente con sensores a través del MICROSOFT EXCEL puede adquirir hasta una totalidad
de 26 canales de datos desde el microcontrolador Parallax. Tiende a proporcionar un
analisis sencillo en la hoja de célculo del Excel con la cantidad de datos recolectados en el
campo. Dicho de otra manera, este es una herramienta complementaria de adquisicion de
datos de microcontroladores Parallax para Microsoft Excel. Cualquiera de nuestros
microcontroladores conectados a cualquier sensory el puerto serie de una PC ahora pueden

enviar datos directamente a Excel (Parallax, 2020).
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Figura 13. PLX_DAQ. Fuente: Autores.
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3. METODOLOGIA

Con el propdsito de lograr un eficiente desarrollo del proyecto realizado se utilizaron las
bases de datos de articulos cientificos a las que se tiene acceso desde el ITM tales como
IEEExplore, ScienceDirect, eLibro, EBSCO host, etc. En la busqueda de informacidn en las
bases de datos se identifican diversos prototipos de medicidén de temperatura para arreglos
fotovoltaicos; por lo tanto, de acuerdo con estos prototipos se selecciona un instrumento
de medicién de temperatura viable para su instalacidn y de facil adquisicién en el mercado,
para ser implementado en un arreglo PV de 9 paneles solares (esto es una matriz 3x3) que
se encuentran en el laboratorio de electrdnica y energias renovables. Se contd con la
asistencia de la estudiante de maestria y docente de catedra Mariana Durango y con las
docentes asesoras Luz Adriana Trejos Grisales y Bonie Johana Restrepo Cuestas. A

continuacién, se listan las actividades desarrolladas en el proyecto:

e Inicialmente se realizé una busqueda detallada en articulos, proyectos y tesis de
grado, como también a nivel comercial, de informacidn relacionada con sistemas de
medida de temperatura de uso comun en sistemas PV. De esta forma, a través del
anadlisis de un conjunto de caracteristicas (precio, exactitud, precision, calidad,
campo de medida, etc.), se seleccionaron los nueve dispositivos a usar para el
arreglo PV 3x3.

e Es habitual encontrar distintos sistemas de medicidn para la obtencién viable de la
temperatura esto mas que todo en la literatura especializada o en bases de datos
adscritas por la universidad, para diferentes sensores andlogos, es por ello por lo
que, aparte de las pt100, las termocuplas o termopares tipo J y K son los sensores

de temperatura mas utilizados cominmente en la industria o a nivel educativo.
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e Posteriormente se tomaron datos experimentales en las condiciones reales de

instalacion de los paneles del arreglo, esto con la finalidad de establecer una idea

para el acoplamiento de las termocuplas tipo K de la forma mas eficiente.

e Se instalaron fisicamente los sensores de temperatura que actualmente estan

interactuando con los paneles, teniendo en cuenta su posicién y la distancia minima

requerida para su maniobrabilidad en el mddulo PV hasta la caja de conexiones.

3.1 Instalacion de sensores

Se inicio con la instalacidon de los sensores los cuales fueron instalados en la parte posterior

del mdédulo y fueron llevados a una caja de conexiones por medio de un cable de calibre 22

AWG de color rojo y negro, que fueron conectados a los extremos de la termocupla

teniendo en cuenta la polaridad de estas (+) y (-); el cableado es llevado directamente a los

modulos MAX6675 y se aislan

termoencongible.

Figura 14. Instalacidon de los sensores. Fuente: Autores

los extremos expuestos de la termocupla con
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Figura 15. Caja de conexiones con cable guia de las termocuplas tipo K. Fuente: Autores

e Por consiguiente, se acondicioné la sefial de los sensores para obtener una

recepcion iddnea en el equipo de computo y de este modo se visualizaron los datos

almacenados.

e Una vez acondicionada la sefial de las termocuplas se configurd la conexidn

inalambrica que se presenta actualmente entre el PC del laboratorio y el sistema

implementado en el médulo PV, es decir, se plantea cual actia como el emisory cual

dispositivo como el receptor de datos.

3.2 Configuracion del modulo HC-05

Este mddulo se configuré6 mediante comandos AT los cuales son conocidos por ser

instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacién que viene con

ciertos parametros fabricados y pueden ser modificados por el usuario o persona que esté

trabajando con el mdédulo HC-05. Para acceder a los comandos AT se debe implementar el

circuito mostrado en la siguiente figura:
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Figura 16. Circuito para configuracion del HC-05. Fuente: Autores

Sera por medio de este circuito que con el Arduino IDE se programarad la configuracion del
modulo de tal forma que este pueda operar con ciertas condiciones basicas fundamentales
para establecer una conexién inaldmbrica y transmitir los datos con una velocidad
operativa. Para ello se empleara el cdédigo de programacion incluido en el apéndice A de
este informe, que es vital para configurar dicho modulo inaldmbrico. Mediante el cédigo de
programacion, una vez se haya compilado y subido al médulo, solo se debe abrir el monitor

serial en el Arduino e ingresar los siguientes parametros:

o AT //inicialmente para verificar que si este conectado en el modo AT
e AT+ORGL //Establece nuevamente la configuracién de fabrica.
e AT+ROLE=0 //le indica al médulo que se comportara como esclavo

e AT+POLAR=1,0 //Configura el pin 32 a nivel bajo para hacer un reset al Arduino.
e AT+UART=115200,0,0 //Es velocidad de transmision a la que siempre se graba el

Arduino.
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Cuando el médulo HC-05 se configura con comandos AT tiende a tener una intermitencia
en su led de repeticién lenta, es asi como se verifica que se estad configurando con este
modo. Entonces en la pantalla del monitor serie se presentaran los siguientes comandos

con su respuesta:

AT

OK

AT+ORGL

OK

AT+ROLE=0

OK

AT+FOLAR=1,0

OK
AT+UART=115200,0,0
OK

Figura 17. Comandos AT en el monitor serie. Fuente: Autores.

e Luego, una vez se establecid la conexion inalambrica se culminaron las conexiones

en la etapa acondicionadora del sistema de medicion y se inicializo el sistema.

3.3 Puesta a punto en la caja de conexiones.

Se realizan las conexiones de los 9 mddulos MAX6675 a él Arduino mega el cual es el
dispositivo que actiia como parte acondicionadora del sistema, todo a través de cables
macho-hembra. Por consiguiente, una vez configurado el médulo HC-05 con los pardmetros
suficientes para que pueda conectarse inaldmbricamente como esclavo a cualquier
dispositivo se conecta con el divisor de tensién hecho en una baquela para la transmisién
de datos. Para ello es necesario implementar todo un circuito equivalente de manera
ordenada para que los cables no sufran ninguna degradacién y no se presenten dafios en el
sistema sobrecargas o se filtre humedad o polvo sobre la caja de conexiones, es por ello,
gue fue recomendable montar el circuito de la forma mas ordenada posible como se

muestra en las figuras 18 y 19:
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Figura 18. Caja de conexiones. Fuente: Autores.
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Figura 19. Circuito total del montaje. Fuente: Autores.

Como parte final del ensamblaje del sistema en la caja de conexiones se dejé predispuesto
un puerto para la energizacion del sistema y se llevé a una extension como se muestra en

la figura 27 ademas de sellar completamente la caja la caja de conexiones:
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Figura 20. Caja de conexiones sellada y fuente de alimentacion energizada. Fuente:

Autores.

3.4 Procedimiento de energizacion.

1.

Inicialmente se debe mantener el mddulo con la tapa, es decir, que a menos que sea
necesario, no se debe desatornillar la caja donde se visualizaran las conexiones
establecidas en la parte acondicionadora del proceso de recepcién de temperatura,
esto para evitar que haya desconexiones en los ADC o en el propio Arduino mega.
Se debe mantener todo el médulo fotovoltaico lo mas cerca posible de la ventana
del laboratorio de electrénica y energias renovables, esto mientras se compila la
programacion que iniciara la recepcion de datos de los 9 sensores. Esto se debe a
que factores como la distancia y obstaculos tienden a generar problemas en la
conexién inalambrica, el Bluetooth es mas sensible que el Wi-Fi, la distancia,
paredes, muebles y otros obstaculos de por medio tienden a afectar la conexién
(Jimenez, 2019).

Se conecta el médulo de sensores o la caja negra la cual tiene su fuente de energia
alrededor de la caja de conexiones, que se alimenta por 120 V, con una extensién.
Luego inicialmente conectaremos el médulo de bluetooth “CSR V4.0” a un puerto

USB puede ser cualquiera preferiblemente cerca del botén de encendido del PC.
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5. Posteriormente, se visualiza la configuracién del mddulo de bluetooth “CSR V4.0”

en el PC para de esta forma saber en qué puerto debemos situar la programacién en

el ARDUINO IDE. Por consiguiente, damos clic derecho en el logo del bluetooth en la

parte inferior del escritorio como se muestra en la siguiente figura:

Agregar un dispositivo

P

Enviar un archive

Recibir un archivo

Unirse a una red de area personal

Abrir configuracion

Quitar icono
n 6}’-",“3‘ ES8T L I T e

Figura 21. Configuracion del bluetooth Fuente: Autores.

6. Una vezrealizado el anterior paso se busca a la opcidn abrir configuracion, posterior

a esto nos debe aparecer una pestafia en la que se visualizan todos los puertos COM,

es decir todos los puertos utilizados en el momento exacto por el médulo de

bluetooth conectado en el PC. Con uno de ellos se determina qué puerto se utilizar3,

esto es importante debido a que cuando se acceda a la programacion en el Arduino

IDE serd necesario saber en qué puerto estd conectado el médulo de bluetooth CSR

V4.0:

Opoones | Puertos COM | Hardware

Este equipo ests usando los puertes COM (sene) mostrados a
continuacién. Para determinar si necesita un puerto COM, lea la
documentacion que acompana al dispostive Eluetooth,

Puerto

COMAE
COnAT
COMS1

1] Configuracién de Bluetaoth

Direccién
Saliente
Entrante

Entrante

Mombre

PRIMER MODULO 'SPP Dev'
PRIMER MODULD
SEGUNDO MODULD

Agregar...

Figura 22. Visualizacién de puertos COM. Fuente: Autores.
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7. Posteriormente, se debe tener en cuenta que se estd utilizando el primer mddulo

del HC-05, por lo tanto, se debe utilizar el puerto que tenga una direccidn saliente o

gue tenga las siglas ‘SPP Dev’, en este caso el puerto 46 que a su vez depende del

puerto USB en el que esté ubicado. Es importante tener en cuenta en caso de que

se desee enlazar el HC-05 con un nuevo dispositivo mediante la interfaz bluetooth

que este aparece como “PRIMER MODULQ"”, asi mismo con una contrasefia de

emparejamiento la cual es “1234”,

8. Una vez hallamos concretado los pasos anteriores nos situamos en la carpeta

“programaciéon de sensores arreglo PV” ubicada en el escritorio en la cual

encontraremos los archivos necesarios, tanto del Arduino IDE, asi como también,

del PLX_DAQ. Por lo tanto, se emplea la programacion establecida en el presente

informe en el apéndice B. En afadidura a esto el programa PLX-DAQ_R2 sera:

FL -0 Rebsae 2

Controls

Figura 23. Pestaiia de PLX_DAQ. Fuente: Autores.
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Figura 24. PLX_DAQ. Fuente: Autores.

Mediante esta interfaz de Excel es posible tener una correcta recepcién de variables de

temperatura de las termocuplas con un retraso de un 1 segundo entre cada toma de datos.

9. Es necesario mantener el modulo cerca de la ventana del laboratorio, esto
por lo que se explicod anteriormente, una vez establecida dicha comunicacién podra
maniobrarse el mdédulo de paneles solares libremente, restringido Unicamente por
el cable de alimentacién.

10. Luego, utilizamos en el archivo de Arduino IDE consignado en el apéndice B
en la parte superior, el “COM 46” de acuerdo con lo expuesto anteriormente para

establecer la comunicacion inaldmbrica.
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ED sketch_jun2la Arduino 1.8.4
Archivo Editar Programa [Herramientas| Ayuda

@ @ D |+ | g Auto Formato CtriT
Archivo de programa.
sketch_un21a Reparar codificacién & Recargar.

le <MAX6673 Monitor Serie Ctrl+ Mayds+M
Serial Plotter Ctris MayGs+L
Declaracion de WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 »

Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" 4

Puerto: "COM46" 1 uertc

Obtén informacion de la placa coma7
COMS1
COMS0

v COM46

Programador: “Linkit Firmware Updater™ L
Quemar Bootloader

Figura 25. Configuracion inicial para realizar la conexién en el Arduino IDE. Fuente:
Autores.
Es necesario configurar la placa para Arduino mega y el procesador tal y como

aparece en la figura 26 en herramientas.

11. Para graduar el tiempo de adquisicidon de datos lo hacemos en la ultima linea
de la programacion expuesta en Arduino IDE y la cual estard expresada en
milisegundos; esto con el fin de modificar el tiempo de recepcién de datos a la hora
de establecer la comunicacion inaldambrica o en este caso compilar y cargar la
programacion con la que se pretende poner en marcha el sistema. Tener en cuenta

esto cuando se haga la modificacion de este.

Serial.print(sensorg):;
Serial.print(”,");
Serial.println(sensor9):

delay (¢0000);

Figura 26. Variacion de la velocidad de toma de datos en milisegundos. Fuente: Autores.

Esta variacion en el gradiente del tiempo es primordial dado a que, por tener una

conexion inalambrica el minimo de tiempo con el que puede funcionar el sistema
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son 10 segundos y el tiempo maximo 30 minutos. Es decir, el tiempo de recepcidn

entre dato y dato.

12. Luego vamos a compilar y a subir la programacion con este puerto

inalambrico. Para ello verificamos la programacion.

(00} sketch_jun21a Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun21a
int ktcSCK2 = 7;
int kteSOR = 8

Figura 27. Compilacion de la programacién. Fuente: Autores.
Posteriormente subimos la programacion:

(00} sketch_jun21a Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun21a
int ktcSCK2 = 7;
int krteSOR = 8

Figura 28. Carga de la programacion. Fuente: Autores.

Esto puede tardar unos momentos, por eso se recomienda mover el médulo PV lo
mas cerca posible para que la caja de conexiones y el médulo puedan establecer
mas rapidamente la conexidén inaldmbrica. Es recomendable cuando se vaya a iniciar
un nuevo almacenamiento cambiar de puerto USB esto con el fin de que se reinicie

la recepcién por otro puerto.

Una vez esta subida la programacién debe aparecer de esta forma en la parte

inferior izquierda:
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MAX6675 Thermocouple ktcl (ktcSCKi, ktcCS1i, ktcS01l):
ermocouple ktc2 (ktcSCK2, ktcCS2, ktcS02):
ocouple ktc3(ktcSCK3, ktcCS3, ktcS03):;
ermocouple ktc4 (ktcSCK4, ktcCS4, ktcS04):
mocouple ktc5 (ktcSCKS, ktcCSS5, ktcSO0S):

Thermocouple ktcé (ktcSCK6, ktcCS6, ktcSO06):;

Figura 29. Verificacion de carga de la programacién. Fuente: Autores.
Esta parte es primordial debido a que, se establece la conexion entre el emisor y el receptor

inalambricamente, tras esto se puede inicializar la recoleccién de variables de temperatura.

13. Luego de esto en el PLX-DAQ_R2 se selecciona la velocidad previamente

expresada en la programacion en la siguiente columna:

oid setup() {
// PREPARAR LA INTERFAZ SERIAL
Serial.begin(115200);
Serial.println ("CLEARDATA")
Serial.println ("LABEL, Fecha, Ho:
// ESPERAR MEDIO SEGUNDO
delay (500)

Figura 30. Velocidad de transmision de la programacion. Fuente: Autores.

Y se utiliza tanto una velocidad de 115200 baudios como se muestra en la figura 31,
esto debido a que asi fue configurado previamente el médulo HC-05, asi como, el
puerto anteriormente seleccionado en la programacion el cual en este caso sera el

puerto 46 abriendo el PLX-DAQ_R2 de esta forma:
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PLX-DAQ Release 2.0

3 Controls
PLX—DHQ f‘; [l Download Data
Settings = W Clear Stored Data

W User 1
eor: I

W user 2
sauc: S|
Connect

ﬂ Reset on Connect
Controller Messages
Cells cleared

Figura 31. Configuracion basica del PLX_DAQ. Fuente: Autores.

De acuerdo con lo establecido anteriormente y basandonos en la configuracion

mostrada en la figura 32 se elige la opcién Connect y se iniciara la conexion

inaldmbrica y el almacenamiento de datos mediante este programa. Como se

muestra a continuacion en la figura 33 donde veremos una receptibilidad de 30

segundos entre dato y dato.

[ 1=} s sept 2 - sept Juxdsm - Excel
INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA TEAM
i % o -lA 8 S=E #-  Brautartots General E .
. 1 .
N K §- - HoA- 42 4= [ Combinarycentrar - $ - % 00 %5 % o Jre
condicienal = ¢ -
Fuente & Mineacibn & Nimero
s fo | 33,25
A B [ o E F G H 1 J K L M N o P a
Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Semsor 4 Sensor 5 Sensor® Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
1 Fecha Hora Aec Aec AeC AeC Aec eC Aec Aec A
2 08/03/2021 035517am. 3375 3875 3275 33 30 3075 2875 2875 30
3 08/03/2021 09:55:47 a.m. R 365 30 2975 285 2325 285 825 295
4 08032021 09:56:18 a.m, 32,25 kT 3075 305 28 295 29,26 2175 29.5
5| ow032021 095649 am 36,75 3 3025 29 2975 29 2825 275
6
7
]
9
10
"
12
13
14
18
16
7
18
19
20
21
22
23
24
25
2%
27
28
29
30
31
32
33
34
38
36
37
38
39
40
41
Simple Data Simple Data with Plots Interactive Bar Graph ) .
usTo H m ™M - [}

Figura 32. Toma de datos de los sensores. Fuente: Autores.

+ 100%
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14. Para almacenar los datos del PLX-DAQ_R2 se procede a guardar el archivo

como comunmente se hace, este se guardara como un libro de Excel habilitado para

’
macros asi:
Guardar como [Fee =
-;th_’, | L % Desk... » programacion de sensonss .. » w | by E F & 5 B
Organizar » Nueva carpeta =S 7]
@ OneDrive B Excritorio =
Goagle D
5 hoogicume ple-dag-releaselt
i ketch 21
;l TS 4 Biblictecas S
~Ssept 2 = sept Jadsm
% Documentos =
i i B 18 agostoadsm
=i= Agregar un sitio i ATbgen B5 PLY-DAQ R2adsm
N Musi 0
é \":ma 05 PRUEBA 3 DLASsksm
feas B sept 2 - sept Jadirn
B Equipo Il
Mombre de archive:  sept 2 - sept 3alsm -

Tipe: |Libro de Excel habilitado para macres (*dsm) -

& Ocultar carpetas Herramientas = Guardar Cancelar

Figura 33. Guardado de archivos en formato xIsm. Fuente: Autores.

En caso de que el sistema no funcione luego de intentar subir la programacién posterior
del segundo intento desconectar el médulo, cambiar el puerto del médulo de bluetooth
“CSR V4.0” y repetir todos los pasos. Esto con el fin de que se reinicie el Arduino. Se
recomienda ademds una vez almacenados los datos de los sensores desconectar del
puerto USB el mdédulo de bluetooth que va adherido a este dado a que tiende a

recalentarse lo que puede propiciar un dafio préximo y requeriria un repuesto.

e Se llevo a cabo la validacién de las variables entregadas con otros dispositivos de
medicion de temperatura, asi como también, se llevé a cabo una toma de datos
durante determinado periodo tiempo, donde se comprobé la efectividad de los
sensores en distintas condiciones ambientales y la capacidad maxima de censado

del sistema.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusidn de este trabajo se presentan en los siguientes numerales:

4.1 Informacion preliminar para para la instalacion de los sensores.

Inicialmente como primer paso se realiza una investigacién en la literatura que brinde

claridad sobre el método de instalacion de sensores en mddulos PV mas adecuada en

términos de recoleccion de datos. De la busqueda se obtiene que, para lograr una reduccién

de la incertidumbre, la norma internacional IEC-61829 tiene como innovadora propuesta

realizar una medicién de temperatura por medio de varios médulos fotovoltaicos (al menos

tres modulos, cuyas temperaturas de funcionamiento sean representativamente de todo el

campo fotovoltaico) instalando termopares en sus ldminas posteriores. La norma estandar

IEC 61853-1 recomienda fijar tres termopares a cada mddulo para abordar la dispersion

dentro del propio médulo (Mufioz Escribano, y otros, 2018).

T
Jé ]

Figura 34. Ubicacion del dispositivo de medicién en el campo fotovoltaico. Fuente:

(Mufioz Escribano, y otros, 2018).
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Por consiguiente, dado a las recomendaciones de este articulo se tiene claridad sobre la
ubicacion de los sensores, los cuales para no generar sombra sobre el arreglo fotovoltaico
3x3 de la universidad, se decide instalarlos en la parte posterior de los médulos. Es por esta
informacién que también se seleccionan las termocuplas tipo K dado a su resistividad a
condiciones ambientales, a la capacidad que tienen gracias a los médulos MAX6675 y a la

temperatura promedio a la que opera dicho arreglo PV.

4.2 Incertidumbre en los sensores de contacto

Para condiciones similares de operacion se llevd a cabo una revision en la literatura acerca
de las distintas perturbaciones a las que se ve sometido un sensor de contacto, que llegan
a afectar ligeramente los datos medidos. Se hallé que el problema principal con los sensores
de temperatura de contacto es el hecho de que si el sensor no esta Unicamente en contacto
fisico con el cuerpo cuya temperatura mide, sino con algun otro cuerpo, o incluso el
entorno, sus mediciones no seran del todo precisas (Jovanovi¢, Jovanovié, & Manci¢, 2018).
Por lo que la receptibilidad los sensores y la ubicacion podria llegar a variar ligeramente por

condiciones ambientales externas.

4.3 Seleccion de dispositivo de medicion de temperatura

Por lo mencionado durante la metodologia en este numeral se relaciona un sistema de
medicion de temperatura Unicamente con un termopar para dar a entender cudl ha sido el
punto de partida para la seleccién de los sensores de temperatura empleados y utilizados
en el presente trabajo. Entonces como sistema de medicidn se tiene un circuito electrénico
integrado con una termocupla tipo J conectado del mismo modo con un Arduino a un pin

analdgico:
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Figura 35. Circuito para medicion de temperatura con termocupla tipo J. Fuente: (Corona
Ramirez, Abarca Jimenez, & Mares Carrefio, 2014)

Cuyos materiales empleados son:

e Arduino Uno

e Circuito integrado AD594

e 1 Resistencia de 1IMQ

e 1 amplificador operacional Im358

e 1 capacitor de 0.1 pf

e Termopar tipol

e Fuente de alimentaciénde 5V

e Termdmetro de caratula con rango de -40 °C a 50 °C

e Alambre macho-macho 24 AWG

e Protoboard.
Como se visualiza en el circuito, se utiliza un pin Analdgico para recibir los datos
correspondientes de la termocupla al Arduino Uno, pero debido a la necesidad que tenia
este trabajo de emplear 9 sensores no resulta factible por la capacidad del espacio que
requeriria en la caja de conexiones, es por ello por lo que se empled un ADC para reducir
notablemente dicha capacidad por cada sensor. Debido a que son de facil acceso en el

mercado, fue mucho mas viable adquirir termocuplas tipo K; las termocuplas tipo J, aunque
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son comerciales no son tan faciles de conseguir como el tipo K. Adicionalmente, estas

vienen con un ADC en la mayoria de los casos en el mercado.

4.4 Estimado de gastos.

Para los gastos efectuados en este proyecto se requirieron dos proveedores de dispositivos
electrénicos dado a que ambos ofrecen cierta calidad en los sensores, mddulos,
microcontroladores y demas dispositivos empleados en la realizacién de este proyecto los
cuales se enlistan a continuacidn con su respectivo precio y precio total estimado del mismo

proyecto para el arreglo PV.

NOMBRE DISPOSITIVO PRECIO

Adaptador De Energia Arduino 5v 1a - Fuente 5v 1a Cargador

Arduino Mega 2560 + cable de conexion Micro-usb + $50.000 + $15000 = $ 65000

Extensidn S 8.800

Termocuplas tipo k mas el médulo max6675 + Arduino uno + $91.000 + $121.000=  $212.000

modulo wifi esp8266

Caja de conexiones $30.000+ $12.000 =
Cables macho-macho $42.000
Modulo HC-05 $ 20.000 + valor del envié ($ 11.000) =
$31.000
Modulo bluetooth CSR V4.0 $25.000
Total: $383.800

Tabla 1. Estimado de gastos generados durante la realizacidn del proyecto. Fuente:
Autores.
Los dispositivos vinieron con dos meses de garantia desde la obtencion de estos mismos,
asi mismo en caso de requerir repuestos se deja a disposicidn de las asesoras del trabajo de

grado el contacto de los proveedores para adquirir nuevos repuestos.

4.5 Resultados de adquisicion de datos

Se implementd el analisis de la variacién del tiempo minimo y maximo con el que se puede
poner en marcha el sistema de adquisicidn de datos, lo que influye en la capacidad maxima
de recoleccién de datos de temperatura, por lo tanto, tenemos como variables
recolectadas:
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Fecha Hora Temperatura (°C)
Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1:43:25
28/07/2021 p. m. 32,75 33,25 32,25 31,25 31,5 31,75 31,25 32,25 31,25
1:44:26
28/07/2021 p. m. 32 32,75 32 31 30,25 28,75 31,5 32,25 31,75
1:45:27
28/07/2021 p. m. 31,75 32,5 31,25 30,5 29,75 28,75 31,5 31,5 31,5
1:46:27
28/07/2021 p. m. 31,5 32,5 30,75 30,25 30 29 31,25 31,75 31,5
1:47:28
28/07/2021 p. m. 31,75 32 30,75 30,5 30 29,25 31,25 32 30,75
1:48:29
28/07/2021 p. m. 315 315 31,25 30 29,75 28,25 30,5 31,75 30,75
1:49:30
28/07/2021 p. m. 315 32 31 29,5 29,25 27,75 30,25 30,75 30,75
1:50:30
28/07/2021 p. m. 32,25 32 30,75 29,75 29,5 28 30,25 31,25 30,75
1:51:31
28/07/2021 p. m. 31,5 31 30,5 29,25 29 26,75 30,25 31,5 30,5
1:52:32
28/07/2021 p. m. 31 31,25 30,5 29,5 28,5 26,75 30,25 30,25 30,25
1:53:33
28/07/2021 p. m. 31,25 31,5 30 29,5 29 27 30,25 31 30,25
1:54:34
28/07/2021 p. m. 31,5 31,75 30,25 29,75 28,5 27 29,75 30,25 30,5
1:55:35
28/07/2021 p. m. 31,5 31,5 29,75 28,75 28,75 28,25 29,5 30,75 30,25
1:56:36
28/07/2021 p. m. 31,5 31,75 29,75 28,75 29 26,75 29,25 30,75 29,75
1:57:36
28/07/2021 p. m. 31,25 31,75 30,5 30 29,25 27,75 29,5 31,25 30,25
1:58:37
28/07/2021 p. m. 31,75 32,5 30,75 30,75 29,25 28 29,25 31,75 30
1:59:38
28/07/2021 p. m. 31,75 32,5 30,5 30,5 29,25 28,25 30 31,75 30,5
2:00:39
28/07/2021 p. m. 31,25 33 31 31 29 28 29,75 32 30,75

Tabla 2. Tabla de datos tomada del PLX_DAQ. Fuente: Autores.

Por consiguiente, como intervalo minimo de recolecciéon de acuerdo con las pruebas

preliminares realizadas durante la toma de datos de este proyecto tenemos 10 segundos, y
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como intervalo maximo 30 minutos. Posterior a esto tenemos un tiempo mdaximo de
adquisicion de 3 a 4 dias, esto con una recepcion de 1 minuto. Por lo que es viable afirmar
gue si aumenta gradualmente el tiempo de recepcién entre cada censado se reducird
progresivamente el tiempo maximo de adquisicién de datos. Este es un dato importante

gue se debe tener en cuenta a la hora de cargar la programacion en el Arduino IDE.

TEMPERATURA VS TIEMPO

Figura 36. Grafica de tendencia Temperatura Vs Tiempo tomada del PLX_DAQ. Fuente:
Autores.
El sistema de adquisicion de acuerdo con lo visualizado en la figura 36 y la tabla 2, tiene un
retardo de 1 segundo entre recepcion de datos lo que es habitual si se gradua el tiempo

como se ha estipulado anteriormente.

4.6 Comparativo con otros instrumentos de medicion.

Una vez se estén recibiendo datos se hizo un comparativo con otros instrumentos de
medicidn de temperatura, es decir, se realizaron pruebas con la termocupla del multimetro

de marca Fluke 289 y con una camara termografica Fluke Ti450 en tiempo real para
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determinar que tanta desviacidén se tiene en las termocuplas las cuales se muestran a

continuacién en la figura 37 y 38:

Figura 37. Multimetro mas termocupla marca FLUKE 289. Fuente: Autores.

Figura 38. CAmara termografica marca FLUKE TI450. Fuente: Autores.

Para la toma y comparacion de variables de temperatura entregados por el sistema de
adquisicion de datos con el instrumento de medida de la figura 38, es decir, la camara
termografica, era necesario inicializar el sistema tal y como se estipula en el procedimiento
de energizacién para poder hacer el comparativo entre estos mismos tenemos en cuenta la

tabla 3:
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Fecha Hora Temperatura (°C)
Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
1 2 3 4 5

11:00:10

23/09/2021 a. m. 28,25 19,75 27,5 19,5 24,25 20,5 24,5 26 26
11:00:41

23/09/2021 a. m. 28,25 21 27,5 19,25 24,5 20,75 24,5 25,75 26,25
11:01:11

23/09/2021 a. m. 28,25 20,25 27,75 20 24,25 21,5 24,75 25,75 26,25
11:01:41

23/09/2021 a. m. 28,25 20,5 27,75 19,5 24,25 21 24,5 26 26,25
11:02:12

23/09/2021 a. m. 28,25 20,5 27,75 19,5 24,5 20,25 24,5 25,75 26,25
11:02:43

23/09/2021 a.m. 28,75 20,5 28,25 19,75 24,5 20,5 24,75 25,75 26,25
11:03:13

23/09/2021 a.m. 28,25 20,5 27,75 19,5 24,5 21 24,25 26 26,5
11:03:44

23/09/2021 a.m. 28 20,5 27,75 19 24 20,5 24,5 25,25 26,75
11:04:14

23/09/2021 a.m. 28,25 20,75 27,75 19,75 24,5 21,25 24,25 25,75 26,25
11:04:45

23/09/2021 a. m. 28,5 20,75 27,75 20,25 25,5 22 25 26,25 26,25

- 28,25 20,5 27,75 19,5 24,75 - 24,25 26 26,75
11:05:46

23/09/2021 a. m. 28,75 21 28 19,75 24,5 20,75 25,25 25,75 27
11:06:17

23/09/2021 a. m. 27,75 20,25 27,5 19,75 25 20,5 27

28,75 21 28,25 20,25 25,25 22 27
11:07:18

23/09/2021 a. m. 28,5 20,5 27,5 20,25 24,5 21,25 24,25 26,75

28 21 28,25 19,75 24,75 21,25 25 26,5
11:08:19

23/09/2021 a.m. 29 20,75 28,5 20,25 24,75 21,5 24,75 26 26,75

- 29 20,5 27,75 20,5 24,75 22,5 24,25 26,25 -

Tabla 3. Datos para la comparacion con camara termografica tomados del PLX_DAQ.

Fuente: Autores.
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Como se indica en la tabla 3 estos datos fueron tomados el 23 de septiembre en condiciones
medio ambientales con cierto grado de precipitaciones, para ello vamos a emplear la
siguiente ecuacion para determinar el % de error entre las variables obtenidas por el

sistema actualmente montado en el mddulo PV y la cdmara termografica:

VALOR TEORICO-VALOR EXPERIMENTAL (3)

0 —
Yo ERROR = VALOR TEORICO

Ecuacidn 3. Porcentaje de error. Fuente: Autores.
Donde el valor tedrico es considerado como el valor arrojado por la cdmara termografica y
la termocupla del multimetro, esto porque estos dispositivos ofrecen una mayor precisién
y exactitud en las medidas entregadas; el valor experimental es el valor medido por los
sensores mostrado en la tabla 3. Por lo que a continuacion se visualizara a través de la
camara termografica cuales serian las temperaturas reales de cada sensor en el punto de

contacto:

Max =33
Fron e ol=ra2 4l

Figura 39. Imagen termografica del sensor 1 tomado a las 11:00 am septiembre 23.
Fuente: Autores.
Inicialmente de acuerdo con lo visualizado en la tabla 3 y a la hora establecida en la figura
39 tenemos una desviacién de 3.55 °C que equivale a un 11.16% el porcentaje de error de la
medida del sensor #1.
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Figura 40. Imagen termografica del sensor 2 tomado a las 11:01 am septiembre 23.
Fuente: Autores.

Por consiguiente, con los datos que otorga el sensor #2 en la tabla 3 de acuerdo con la hora
especificada en la figura 40 tenemos una desviacion de 14.4 °C que equivale a un 41,8% en
el porcentaje de error de la medida de dicho sensor. Esta desviacion se presenta por lo
expuesto en el numeral 4.2 donde se explica de manera consistente la incertidumbre en los
sensores de contacto.

B MG =356
o)

Bromedio =248
B M =33

Figura 41. Imagen termografica del sensor 3 tomado a las 11:02 am septiembre 23.
Fuente: Autores.
Posteriormente, visualizamos el sensor #3 en la tabla 3 donde dado a la hora expuesta en
la figura 41 tenemos una desviacidn de 6.5°C que equivale a un 18.84% en el porcentaje de

error de la medida de dicho sensor. Este porcentaje de error es relativo y depende de la
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precisiony exactitud del sensor, por lo anterior deducimos que la calibracién en los sensores

es un factor apremiante en el funcionamiento de estos.

Figura 42. Imagen termografica del sensor 4 tomado a las 11:03 am septiembre 23.
Fuente: Autores.

Luego, se observa el sensor #4 en la tabla 3, y de acuerdo con la hora establecida en la figura
42 tenemos una desviacion de 13.9°C que equivale a un 41% en el porcentaje de error de
la medida de dicho sensor. Al igual que el sensor #2 sufre el mismo fendmeno por ser un

sensor de contacto.

Figura 43. Imagen termografica del sensor 5 tomado a las 11:04 am septiembre 23.
Fuente: Autores.
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Siguiendo el mismo andlisis de resultados, visualizamos los resultados del sensor #5 en la
tabla 3 donde dado a la hora expuesta en la figura 43 tenemos una desviacién de 8.65°C

gue equivale a un 25.82% en el porcentaje de error de la medida de dicho sensor.

Figura 44. Imagen termografica del sensor 6 tomado a las 11:05 am septiembre 23.
Fuente: Autores.
Posteriormente, visualizamos el sensor #6 en la tabla 3 donde dado a la hora expuesta en
la figura 44 se tiene una desviacién de 11.8°C lo que equivale a un 34.9% en el porcentaje
de error de la medida de dicho sensor. Asi que al igual que los sensores 2 y 4 sufre el mismo

fendmeno de incertidumbre por ser un sensor de contacto.

Figura 45. Imagen termografica del sensor 7 tomado a las 11:06 am septiembre 23.

Fuente: Autores.
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Por consiguiente, de acuerdo con los datos otorgados por el sensor #7 en la tabla 3 y

teniendo en cuenta la hora especificada en la figura 45 tenemos una desviacion de 7.4 °C

que equivale a un 22.83% en el porcentaje de error de la medida de dicho sensor.

Figura 46. Imagen termografica del sensor 8 tomado a las 11:07 am septiembre 23.
Fuente: Autores.
Siguiendo el andlisis de resultados con la cdmara termografica, se visualiza el resultado del
sensor #8 en la tabla 3 donde dado a la hora expuesta en la figura 46 donde tenemos una
desviacién de 6.55°C que equivale a un 19.96% en el porcentaje de error de la medida de

dicho sensor.

Figura 47. Imagen termografica del sensor 9 tomado a las 11:08 am septiembre 23.
Fuente: Autores.
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finalmente, siguiendo con el analisis de los datos otorgados por el sensor #9 en la tabla 3y
de acuerdo con la hora especificada en la figura 47 tenemos una desviacion de 4.9 °C que

equivale a un 15.36% en el porcentaje de error de la medida de dicho sensor.

Por consiguiente, una vez se establecid la toma de datos experimentales con dicho
dispositivo de medicién de temperatura se puede afirmar que al ser sensores de contacto
a diferencia de la cdmara termogréfica estos sufren alteraciones en la medicion debido a
factores como el angulo de inclinacién del médulo o factores medio ambientales tales como

la humedad, el viento, etc.

Figura 48. Modulo graduado con un Angulo de 90°. Fuente: Autores.

En la toma de datos con los dos instrumentos de medicidon, empleados para la comparacion
con los sensores instalados en el médulo PV, se empled el médulo tal y como se muestra en
la figura 48, es decir, a un Angulo de 90° sin alteracidn alguna en ningin momento desde el
inicio, hasta la finalizacién de la toma de datos con dichos dispositivos de medicién

temperatura.

Finalmente, se realizd otra recepcidn y comparacion de variables de temperatura

entregados por el sistema en el mismo apartado del sistema de adquisicion de datos con el
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gue se realizd la comparacion de la cdmara termografica con el instrumento de medida de

la figura 37, es decir, la termocupla del multimetro:

Temperatura (°C)
Fecha Hora Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
1 2 3 4 5
11:49:03
23/09/2021 32,25 28 31,75 22,75 28,75 24 28,25 29 30
a. m.
11:49:34
23/09/2021 33,25 28 32,5 22,75 28,75 24,25 27,5 29 30
a. m.
11:50:04
23/09/2021 32,5 27 32,25 22,5 28,5 24,5 28,5 29,25 30
a. m.
11:50:35
23/09/2021 32,5 27,5 31,75 22,5 27,75 24,25 28,25 29,25 30,25
a.m.
11:51:06
23/09/2021 33 27,5 31,75 23 28,5 24,25 27,75 29 30,25
a. m.
11:51:36
23/09/2021 32,75 27 31,25 23,25 27,75 24 28 29,25 29,75
a.m.
11:52:06
23/09/2021 32,25 27,25 315 23 28,75 24,5 28,5 29,5 30,25
a.m.
11:52:37
23/09/2021 33 27,25 31,25 22,75 28,25 24 28 28,75 30,25
a. m.
11:53:08
23/09/2021 33 27 32,25 23 29,25 24,75 28,25 29,25 30
a.m.
11:53:38
23/09/2021 32,5 27 32 22,75 28 24,75 27,75 28,5 30
a. m.
11:54:40
23/09/2021 32,5 26,5 315 22,25 28 23,75 26,5 28 29,5
a. m.
11:55:10
23/09/2021 32 26,5 315 22,25 28,5 24,5 27,25 27,75 29,5
a. m.
32,75 26,75 31,25 22 27,75 23,5
32,25 27,25 315 22,25 28,25 23,25
11:56:42
23/09/2021 32,5 27,75 31,25 22,25 28 23,25 27 27,5 28,5
a. m.
11:57:12
23/09/2021 32,75 26,75 25 27 28,25 24,25 26,75 28,5 29,25
a. m.
33 27 20,75 29,25 28 23,75 22,25 33,25 -
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Tabla 4. Resultados para comparacién con termocupla del multimetro exportados del

PLX_DAAQ. Fuente: Autores.

Del mismo modo que con la cdmara termografica estos datos se toman el mismo dia con

diferentes horarios, pero con el propdsito de esclarecer cuanta desviacién hay entre los

sensores.

Figura 49. Medicion con termocupla del multimetro marca FLUKE 289. Fuente: Autores.

Para esta comparacion utilizamos la ecuacion 3, en la que especificamos el porcentaje de

error entre las medidas otorgadas por ambos instrumentos, es decir, las termocuplas del

sistema instalado en el médulo PV y la termocupla del multimetro; para ello visualizamos

los valores entregados el 23 de septiembre a la hora especificada de acuerdo con la tabla 5:

Numero Temperaturas con Temperaturas
Hora de multimetro FLUKE 289 extraidas del Desviacion °C %Error
sensor °C PLX_DAQ°C
11:49 am 1 34.3 32.25 2.05 5.9
11:50 am 2 31.0 27.5 3.5 11.29
11:51 am 3 33.5 31.25 2.25 6.7
11:52 am 4 31.5 23 8.5 26.9
11:53 am 5 31.8 29.25 2.55 8.01
11:54 am 6 30.3 24.25 6.05 19.9
11:55 am 7 31.8 27.5 4.3 13.5
11:56 am 8 30.2 28 2.2 7.2
11:57 am 9 32.3 29.5 2.8 8.6

Tabla 5. Tabla comparativa con la termocupla del multimetro mas porcentaje de error.

Fuente: Autores.
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En este apartado evaluamos la eficiencia de las termocuplas en las que determinamos que
en la mayoria la desviacién no es mayor al + 5°C aproximadamente, por lo que, el sistema

de medicién posee una buena precisién a pesar de estar utilizando sensores de contacto.

Una vez finalizado este andlisis nos enfocamos en la tabla 6 en la que visualizamos el
porcentaje de error entregado con la medicidn de los dispositivos aludidos anteriormente

en las figuras 38 y 39, por lo que dichos valores son:

Numero de sensor %Error con cdmara %Error con termocupla del
termografica FLUKE TI450 multimetro FLUKE 289
1 11.16% 5.9%
2 41.8% 11.29%
3 18.84% 6.7%
4 41% 26.9%
5 25.82% 8.01%
6 34.9% 19.9%
7 22.83% 13.5%
8 19.96% 7.2%
9 15.36% 8.6%

Tabla 6. Tabla comparativa de los porcentajes de error. Fuente: Autores.
De acuerdo con la tabla 6 es claro afirmar que la medida otorgada por el sistema instalado
en el mdédulo PV del laboratorio de electrénica y energias renovables, al ser implementado
con sensores de temperatura de contacto sufren las alteraciones comunes que
normalmente tienen dichos sensores, el porcentaje de error tiende a ser dependiendo del
tipo de sensor empleado para la comparacién bajo, aunque dado a la precisién de la camara
termografica este tiende a arrojar unos resultados mucho mas confiables, por lo tanto, es
viable afirmar que en un futuro podria implementarse el cambio de sensores por camaras

termograficas electrdénicas de alto costo.
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4.7 Exportacion de datos a Matlab

Debido a la capacidad que posee Matlab para la maniobrabilidad de los datos almacenados,
en este numeral se explica de manera concisa como exportar datos desde el archivo

guardado como formato xIsm. Se recomienda emplear los siguientes pasos:

1. Guardar en la misma carpeta el archivo abierto de Matlab y el archivo xIsm con los
datos tomados.
2. Utilizar la programacion mostrada en el APENDICE C, en Matlab dependiendo del

rango maximo de datos tomados por el PLX_DAQ y almacenados en Excel.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1

Conclusiones

Se realizé el disefo y la implementacion de un sistema de medicion de temperatura
para arreglos fotovoltaicos PV. El sistema disefiado se utilizé en un arreglo PV 3x3
del laboratorio de electrénica y energias renovables del sistema integrado de

laboratorios Parque i.

Se logré identificar el dispositivo de medicién de temperatura mas asequible
comercialmente y también mencionado en la revisién del estado del arte. De igual
forma, se identifico un ADC que otorga precision y exactitud suficiente para la

realizacién de este proyecto.

Se programé y se implementd un sistema de adquisicidon de datos inaldmbricamente
en tiempo real por medio de la plataforma de Arduino, recibiendo las temperaturas
medidas a través de una interfaz que otorga la posibilidad de graficar los resultados,
esto también posibilita la opcidn de transmitir los datos a la plataforma Matlab la

cual posee una mejor maniobrabilidad de los datos.

Las pruebas de tendencia permitieron comprobar la estabilidad del sistema de
medicion de temperatura. Por tanto, se puede afirmar que el sistema cumple con
los requerimientos minimos para su efectiva operacidn e interaccidn con el arreglo
PV. Del mismo modo, se efectuaron pruebas con otros instrumentos de medicién lo

gue garantiza que la desviacidn que presentan los sensores no es muy significativa.
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5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Se recomienda como trabajo a futuro cambiar los sensores de contacto por otro tipo de

sensores, que posibiliten una mayor precisién en los datos recibidos en el PLX_DAQ, con un

porcentaje de error menor respecto a los instrumentos de medida empleados para la

comparacion en este producto de laboratorio.
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APENDICE

APENDICE A
Cddigo programacion para configuracién comandos AT.

#include <SoftwareSerial.h>

#¢define rxPFin 11
#define txPFin 12

SoftwareSerial mySerial (rxPin, txPin):
char myChar ;

void aetup() [
Serial.begin(38400);
Serial.println("AT™);

mySerial.begin(38400) 7
mySerial.println (™AT");
}

void loop() {
while (mySerial.available()) {
myChar = mySerial.read():
Serial.print (myChar) ;
}

while (Serial.available()) [
myChar = Serial.read():
Serial .print (myChar) ;
mySerial.print (myChar) ;
}
}

APENDICE B
Cdédigo programacion energizacion del sistema.
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I programacion_arreglo_PV -

#include <MAXG667T5 Thermocouple.h>

J/ Declaracion de wvariables globales

int ktc301l = 2;
int ktcC51 = 3;
int ktcSCELl = 4;
int ktc302 = 5;
int ktcC52 = &;
int ktcSCEZ2 = 7;
int ktc303 = &;
int ktcC53 = 9;
int ktc3CE3 = 10;
int ktc304 = 11;
int ktcC54 = 12;
int ktc3CE4 = 13;
int ktc305 = 23;
int ktcC55 = 23;

int ktc3CES = 24;
int ktc306 = 28
int ktcC56 = 29;
int ktc3CEe = 30;
int kte307 =
int ktel57 =
int ktcSCKT =
int ktec30E8 = 4
int ktel358 = 4
int ktc3CEKEE =
int kte30% = 4
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int ktc30% = 46;
int ktecC59 = 47;
int ktc3CES = 43;

MAXE675 Thermocouple ktel (kte3CK1, kteCSl, kte30l):
MAXE675 Thermocouple ktec2(kte3CK2, kteC32, kte302);
MAXE675 Thermocouple ktel(kte3CK3, kteC33, ktc303);
MAXE675 Thermocouple ktcd (ktc5CH4, kteC54, ktcS04);
MAXE675 Thermocouple kteb(kte5CKS, kteC55, kte305);
MAXE6T3 Thermocouple ktce(ktc5CKe, ktcC5e, ktc3e);
MAXE675 Thermocouple ktc7(ktc3CKT, ktcC37, ktc30T);
MAXE675 Thermocouple ktcd(ktcSCKS, ktcC358, ktc303);
MAX6675 Thermocouple ktc9(ktcSCKS, kteC59, ktc309);

vold setup() {
// PEEFRRAR LA INTERFAZ S5ERIAL
Serial.begin(1520p0);
Serial.println{"CLELRDATL");
Serial.println("LABEL, Fecha, Hora,Sensor 1 °C,35ensor 2 °C,5ensor 3 °C,Sensor 4 °C,Sensor 5 °C,Senscr € °C,S5ensor 7 °C,S5ensor § °C,S5ensor 9 °C");
// ESPERAR MEDIO SEGUNDO
delay(500);
}

vold loop() {
Serial.print ("DATA,DRTE");

Serial.print{™,"):
Serial.vrint ("TIME"):

l programacion_arreglo_Pw

Serial.print{™,™)r
Serial.print {("TIME™) »
Serial.print{™,™)r
doulble sensorl = ktcocl.rsadlfselsius ()
doulble sensora ktc2.readCelsius () r

double sensord = kto3d.readlelsius{)r
doulble sensord = ktocd.readlelsius{):r
double sensorh = kteb.readlelsius{):r
double sensoré = ktcé.readlelsius()r

doulle sensor’ kteT.readCelsius () r
double sensord ktec8.readCaelsius ()
double sensord = kto9.readlel=sius()

74



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Serial.print (sensorl);
Serial.print(™,™):

Serial.print (sensorl):
Serial.print(™, ™)
Serial.print {(aensorl);

Serial.print({™,™):
Serial.print (sensord);
Serial.printc(™,™):
Serial.print (sensord);
Serial.print(™,™):
Serial.print (sensora);
Serial.print(™,™):
Serial.print {(aensor7)
Serial.printc(™,™):
Serial.print (sensori);
Serial.print(™,™):
Serial.println({sensord);
delay (60000) ;

i

APENDICE C

Cdédigo de programacion para exportacion de datos a Matlab

clc;

1
2
3
4
G

clear all;
close all;

T = readtable(’'23 septiembre datos para informe.xlsm',

‘sheet’, 'Simple Data’, "Range’, "A2:K162");

75



. Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;?én 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

QRyAr STEVEM ArbEL LoPEL

FIRMA ESTUDIANTES

-

j A}%
17“\

CaAdianu QJj'U)
VQ’Q\)D '_Lnfs\uc f\‘m{(

22 [14] zoz2|

* -
5?5(} leonttyo

el L\vm\

| Tdi6. Jzu - Kn @L;___w
L Jooe Nen

‘ ;_.Cf lr‘ ‘2'0'2/‘

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA: 22/11/2021

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

76




. Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Vers?én 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
FIRMA CONSEJO DE FACULTAD
ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

77




	Diseño e implementación de un sistema de medición de temperatura para arreglos fotovoltaicos
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Generalidades
	1.2. Objetivos
	1.2.1. Objetivo General
	1.2.2. Objetivos Específicos

	1.3. Organización de la tesis

	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. El Arduino
	2.1.1 El Arduino Nano
	2.1.2 El Arduino uno
	2.1.3 El Arduino Mega
	2.2 Sensores de temperatura
	2.2.1 LM35
	2.2.2 PT100
	2.2.3 Las termocuplas
	2.2.3.1 Las termocuplas tipo J
	2.2.3.2 Las termocuplas tipo K
	2.2.3.3 Efecto Thomson
	2.2.3.4 Efecto Peltier
	2.2.3.5 Efecto Seebeck
	2.3 Conversor Análogo Digital
	2.3.1 Módulo para termocupla MAX6675
	2.4 Fenómenos térmicos
	2.4.1 Transferencia de calor
	2.4.2 Conducción
	2.5 Comunicación Inalámbrica
	2.5.1 Receptor USB bluetooth PC 2.0
	2.5.2 Receptor USB bluetooth PC 4.0
	2.5.3 El módulo de bluetooth HC-05
	2.5.4 El módulo de bluetooth HC-06
	2.6 Fuente de alimentación para Arduino.
	2.7 Almacenamiento de datos
	2.7.1 El PLX_DAQ

	3. METODOLOGÍA
	3.1 Instalación de sensores
	3.2 Configuración del módulo HC-05
	3.3 Puesta a punto en la caja de conexiones.
	3.4 Procedimiento de energización.

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 Información preliminar para para la instalación de los sensores.
	4.2 Incertidumbre en los sensores de contacto
	4.3 Selección de dispositivo de medición de temperatura
	4.4 Estimado de gastos.
	4.5 Resultados de adquisición de datos
	4.6 Comparativo con otros instrumentos de medición.
	4.7 Exportación de datos a Matlab

	5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO
	5.1 Conclusiones
	5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

	REFERENCIAS
	APÉNDICE
	APENDICE A
	APENDICE B
	APENDICE C


