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Sistema de adquisición, registro y procesamiento de datos

en fuentes de energía renovable con interfaz gráfica

José Angel Zumaya García

Resumen

La situación ambiental de nuestro planeta nos impulsa cada vez más al uso y aprovechamiento

de energías limpias y de calidad. Del uso de estas surge el concepto de redes eléctricas inteligentes

las cuales, a diferencia de las redes eléctricas tradicionales, suplen la demanda energética mediante

diversas fuentes incluyendo las energías renovables. De estas sobresale la energía solar fotovoltaica, la

cual debido a sus destacadas características resulta idónea para aplicaciones residenciales e industriales.

Sin embargo, esta fuente de energía renovable tiene una producción variable debido a diversos factores

ambientales que mitigan su rendimiento. Esto se reflejan en las variables eléctricas que describen

el estado del sistema fotovoltaico. Por ello, para optimizar la generación de energía se requiere un

adecuado control de las variables implicadas en el proceso.

En el presente trabajo se miden en tiempo real las tres variables ambientales que más repercuten

en la eficiencia de una red de sistemas fotovoltaicos. Además, se supervisan las señales eléctricas que

representan el comportamiento de la red. Dicho proceso se hace de manera inalámbrica, permitiendo

así analizar a distancia el estado de una red fotovoltaica con múltiples nodos. Asimismo, mediante una

interfaz gráfica y una App móvil se muestra la información sensada para que el usuario final pueda

implementar acciones preventivas o correctivas.

De esta manera, el objetivo principal de este trabajo es diseñar e implementar un sistema de

medición remoto para conocer el estado actual de una red de sistemas fotovoltaicos y a fin de proveer
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información para la toma de decisiones que ayuden a la extracción de energía eléctrica.

En conclusión, se hace el monitoreo de una red de estaciones fotovoltaicas mediante diversos

sistemas de adquisición de datos (SAD). Cada uno de ellos mide en tiempo real variables eléctricas y

meteorológicas y envía inalámbricamente los datos obtenidos a una Raspberry Pi. Esta información es

almacenada en el dispositivo y mostrada en una interfaz gráfica o, si el usuario lo desea, en una App

móvil. En la interfaz gráfica portable, además de monitorear la red, se puede analizar a detalle cada una

de las estaciones por medio de gráficas, ampliar la red o recibir retroalimentación cuando ocurra una

falla en algún nodo, esto último gracias al análisis realizado con datos recopilados.

Viendo en perspectiva todo el trabajo realizado a lo largo de la maestría, se concluye que se han

alcanzado exitosamente los objetivos planeados inicialmente, incluso superándolos ampliamente por la

cantidad de artículos y participaciones en diferentes convocatorias. Finalizado satisfactoriamente el

trabajo de investigación.
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Data acquisition, recording and processing system on

renewable energy sources with graphical interface

José Angel Zumaya García

Abstract

The environmental situation of our planet drives us more and more to use and take advantage of

clean and quality energy. From the use of these arises the concept of intelligent electrical networks which,

unlike traditional electrical networks, supply the energy demand through various sources, including

renewable energies. Among these, photovoltaic solar energy stands out, which due to its outstanding

characteristics is ideal for residential and industrial applications. However, this renewable energy source

has a variable production due to various environmental factors that mitigate its performance. This is

reflected in the electrical variables that describe the state of the photovoltaic system. Therefore, to

optimize energy generation, adequate control of the variables involved in the process is required.

In the present work, the three environmental variables that most affect the efficiency of a network

of photovoltaic systems are measured in real time. In addition, the electrical signals that represent the

behavior of the network are monitored. This process is done wirelessly, thus allowing remote analysis

of the status of a photovoltaic network with multiple nodes. Likewise, through a graphical interface

and a mobile app, the information sensed is displayed so that the end user can implement preventive or

corrective actions. In this way, the main objective of this work is to design and implement a remote

measurement system to know the current status of a network of photovoltaic systems and in order to

provide information for decision-making that helps the extraction of electrical energy.

In conclusion, a network of photovoltaic stations is monitored using various data acquisition
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systems (DAQ). Each of them measures electrical and meteorological variables in real time and

wirelessly sends the data obtained to a Raspberry Pi. This information is stored in the device and

displayed in a graphical interface or, if the user wishes, in a mobile App. In the portable graphical

interface, in addition to monitoring the network, each of the stations can be analyzed in detail through

graphs, expand the network or receive feedback when a failure occurs in a node, the latter thanks to the

analysis carried out with data collected.

Looking at all the work carried out throughout the master’s degree in perspective, it is concluded

that the initially planned objectives have been successfully achieved, even surpassing them widely due

to the number of articles and participation in different calls. Successfully completed the research work.
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1
Introducción

En la búsqueda de optimizar la generación, transporte y distribución de energía eléctrica ha

surgido un sistema capaz de suplir y superar al sistema eléctrico convencional. Este sistema permite la

integración de distintas fuentes de energía para en conjunto suplir la demanda energética poblacional,

al mismo tiempo que monitorea a los elementos interconectados por medio de tecnologías de la

información, de ahí el nombre de redes eléctricas inteligentes (REI). En este tipo de redes, las energías

renovables juegan un papel crucial, lo que las hace relevantes ante la necesidad de implementar

acciones que mitiguen o contrarresten el cambio climático. Las REI integran la generación centralizada

a través de grandes plantas generadoras, con la generación distribuida en pequeña escala de energías

renovables. Lo que permite al usuario consumir y enviar energía a la red, debido a que la red posibilita

la incorporación de microrredes, las cuales son sistemas pequeños y autónomos [1]. La importancia de

estos sistema recae en la generación de energía eléctrica por medio de energías renovables.

Si bien existen muchas fuentes de generación de energía dadas por la naturaleza, una de las

principales es la obtenida a partir de la radiación electromagnética procedente del Sol. Esto se logra
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Capítulo 1. Introducción

gracias al efecto fotovoltaico, el cual consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica por medio de

células o celdas Fotovoltaica(o) (PV). Estas, en conjunto con otros componentes electrónicos, forman

los sistemas PV. Los cuales son una fuente limpia e inagotable de energía, ideal para lugares que

carecen de conexión a la red eléctrica nacional [2], pero también para grandes metrópolis conectadas a

una Red Eléctrica Inteligente(o) (REI). Ciertamente, su instalación requiere una gran inversión inicial

pero posteriormente el costo de mantenimiento es bajo ya que se basa principalmente en la limpieza

de los módulos PV y, en algunos casos, lubricación de las partes móviles [3]. Además, el costo de la

electricidad generada a partir de energía solar PV ha registrado un descenso en los últimos años, debido

principalmente a la reducción en los precios de los módulos [4]. Por el contrario, la eficiencia de estos

ha aumentado considerablemente, lo cual hacen más rentable la energía solar.

Pese a las grandes ventajas, esta fuente de energía alternativa, al igual que todas las energías

renovables, tiene una producción variable ya que es afectada por factores ambientales como las nubes,

el horario o las estaciones del año. Por lo cual es necesario medir estas variables, sus efectos en

los sistemas de generación e implementar estrategias de control. Por eso, se considera que el buen

desempeño de las REI depende en buena medida de las tecnologías de comunicación que se empleen

para transmitir estos datos. Debido al gran tamaño de las redes, la tecnología inalámbrica es una de las

principales alternativas ya que permite la transferencia de información entre dos o más puntos sin la

necesidad de una infraestructura física. No obstante, aunque llega a tener problemas con interferencias

electromagnéticas, es excelente para el monitoreo y registro de información. Estas tecnologías de

comunicación inalámbrica incluyen principalmente redes de área local inalámbricas (WLAN), las

cuales son ideales para la comunicación en microrredes que generen su energía por medio de sistemas

PV, siempre y cuando se seleccione la topología apropiada para la aplicación deseada [5].

Sin duda, las REI son necesarias para progresar en el campo de las energías renovables, para lo

cual es imprescindible, además de una comunicación eficaz, la medición, visualización y análisis de

las variables que influyen en la generación de energía eléctrica. Por esto, en el presente proyecto se

propone el diseño e implemntación de un sistema de medición remoto para conocer el estado actual de
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Capítulo 1. Introducción

una red de sistemas PV con el fin de generar señales de respuesta que garantizan su correcta operación.

Este incluye una interfaz gráfica que posibilita la visualización, la implementación de una plataforma en

la nube y el registro de las variables para crear una base de datos mediante tecnología de interconexión

inalámbrica.

En este capítulo introductorio se muestra el planteamiento del problema y la justificación del

proyecto, el cual se enfoca en el monitoreo de sistemas fotovoltaicos. Además, se presenta el objetivo

general y los objetivos específicos del trabajo. Para terminar presentando la organización de la tesis.

3



Capítulo 1. Introducción

1.1. Planteamiento del problema

La necesidad de contrarrestar el cambio climático nos ha situado en un periodo de transición

referente al uso y generación de energía. La situación ambiental nos ha motivado a tomar acciones

para cambiar el uso de recursos no renovables, como el petróleo o el carbón, a recursos renovables,

como el sol o el viento. A pesar de que, la producción de energía a nivel global ya está sufriendo una

transformación, este periodo de transición durará décadas. Ya que después de varios años de desarrollo,

aun no es suficiente la energía que se produce con estos recursos para satisfacer la demanda energética

actual [6]. Sin embargo, el aumento gradual de la temperatura media global, diversas enfermedades

infecciosas y la tendencia a que las consecuencias se agraven hasta niveles catastróficos [7] nos impulsan

a acelerar la optimización de las llamadas energías renovables.

Referente al marco legal y como muestra de su interés, el 14 de septiembre de 2016, el senado

mexicano ratificó el Acuerdo de Paris sobre el cambio climático en donde se comprometió a tomar

acciones que contribuyan a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero [8]. Por ello,

México busca fortalecer la generación de energías limpias, ya que además cuenta con las características

geográficas y ambientales para convertirse en terreno fértil de este tipo de energías. Sin embargo, para

que estas lleguen a ser la principal fuente energética del país, deben ser económicamente rentables.

Esto depende de diversos factores, pero al monitorear las variables que afectan la producción de energía

se pueden tomar acciones para maximizar la generación.

Existen muchas energías renovables dadas por la naturaleza. Una de las principales es la obtenida

a partir de la radiación electromagnética procedente del Sol. La cual es una de las fuentes de generación

de energía con mayor potencial en nuestro país y en nuestro estado [9]. Sin embargo, la energía solar

tiene una producción variable ya que es afectada por factores como las estaciones del año, la zona

geográfica, condiciones climáticas y variables ambientales, principalmente la temperatura e irradiancia.

Esta última se define como la cantidad de potencia incidente sobre en la superficie del panel PV. A

pesar de que los paneles solares se prueban en condiciones estándares (STC), las cuales son 1000
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W/m2 de irradiancia y una temperatura de 25 °C, en la realidad estos factores ambientales varían e

impactan directamente el rendimiento de los sistemas solares. Este rendimiento se refleja en las curvas

características de los paneles PV. Dada la naturaleza variable de la irradiancia y de la temperatura no

es posible garantizar una producción constante. Más allá de emplear algoritmos de seguimiento de

máxima potencia, es importante conocer la cantidad de energía disponible en un horizonte corto con el

fin de administrar y asegurar el balance de generación y consumo.

Por lo anterior, es necesario conocer en tiempo real las curvas características y el estado de los

dispositivos encargados de captar la radiación solar, para, con base a los datos obtenidos, plantear estra-

tegias encaminadas a incrementar la eficiencia de la energía solar. Para lo cual es necesario implementar

adecuadamente el control inalámbrico de los sistemas fotovoltaicos, así mediante la observación y el

análisis en tiempo real del comportamiento y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, se puedan

tomar decisiones capaces de potencializar la generación de energía. Sin duda, la incorporación de

fuentes fotovoltaicas y de redes eléctricas inteligentes es provechoso y necesario en nuestro país. Sin

embargo, para alcanzar este objetivo es imprescindible monitorear, analizar e implementar acciones en

los sistemas fotovoltaicos.

5



Capítulo 1. Introducción

1.2. Objetivos

Diseñar e implementar un sistema de medición remoto para conocer el estado actual de un

sistema solar fotovoltaico con el fin de tomar acciones correctivas que ayuden a la producción de

energía.

1.2.1. Objetivos específicos

• Registrar las variables adquiridas de un sistema fotovoltaico mediante la tecnología de intercone-

xión inalámbrica.

• Mostrar y registrar mediante una interfaz gráfica los datos de una red de sistemas fotovoltaicos.

• Establecer señales de respuesta basadas en el análisis de los datos adquiridos para garantizar la

correcta operación de un sistema fotovoltaico aislado.

• Realizar la conexión de red de varios dispositivos remotos.
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1.3. Justificación del estudio

Con el fin de reducir el efecto invernadero se ha optado por el uso de energías limpias, destacando

la generación solar PV. No obstante, la generación de energía por este medio tiene una producción

variable que no se puede predecir con certeza, ya que existen factores ambientales que afectan el

rendimiento como lo son principalmente la temperatura, la irradiancia y la humedad [10]. Además,

existen otros agentes externos que también impactan en los sistemas PV como lo son el polvo, el viento o

las nubes. Estos causan efectos como el sombreado parcial, el cual ocurre cuando las nubes impiden que

la irradiancia incida sobre los paneles provocando caídas en la generación de energía, o la acumulación

de polvo sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos que causan una disminución considerable de la

potencia de salida. Todos estos fenómenos dificultan mantener un equilibrio consumo—generación,

por lo tanto, se requiere de equipos eléctricos para controlar el voltaje en circuitos de distribución y de

acciones correctivas que permitan que el sistema genere su máxima potencia de salida.

En el presente proyecto de investigación, se propone monitorear el estado de una red de sistemas

PV en tiempo real, por medio de dispositivos que posibiliten medir y registrar las variables eléctricas

y meteorológicas implicadas en el proceso. Esto se hará inalámbricamente por medio del protocolo

ZigBee, el cual destaca por su distancia de comunicación, implementación sencilla y bajo costo.

Además, se prevé facilitar la manera en la que se visualizan los datos mostrando la información a través

de una App móvil y en una interfaz funcional. En esta también se recomendarán acciones, en base a los

datos sensados, para contrarrestar efectos como el sombreado parcial o la acumulación de polvo. Esto

beneficiará al usuario responsable del sistema fotovoltaico, ya que estos datos sentarán las bases para

implementar estrategias que maximicen y economicen a largo plazo la generación de energía eléctrica

por medio de paneles fotovoltaicos.
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1.4. Organización de la tesis

En las siguientes páginas de esta tesis se explican los pormenores del proyecto. En el Capítulo

II: Antecedentes se presentan conceptos indispensables que sustentan al proyecto así como trabajos

similares que integran el estado del arte. En el Capítulo III: Metodología se analizan cada una de las

etapas que se siguieron para concluir satisfactoriamente este trabajo de investigación. Enseguida en el

Capítulo IV: Implementación y validación experimental se exponen los prototipos, la interfaz diseñada,

las pruebas en campo y otros detalles de la implementación. Posteriormente en el Capítulo V: Análisis

de Datos se hace un estudio de la base de datos recopilada a través del sistema propuesto. Por último

en el Capítulo VI: Conclusiones se presenta los resultados, comentarios finales, recomendaciones y

actividades extracurriculares desarrolladas durante el posgrado.
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Antecedentes

Desde su origen el ser humano ha estado en una búsqueda constante de recursos naturales

capaces de proveerle la energía necesaria para realizar trabajo y satisfacer sus necesidades. De hecho,

las fuentes de energía han estado fuertemente vinculadas al desarrollo y evolución de la vida del hombre

y la sociedad.

La energía, según la Real Academia Española, es la capacidad que tiene un sistema para realizar

un trabajo. Dicho de otra manera, es la fuerza que permite mantener a flote la sociedad moderna, lo cual

se refleja en el continuo crecimiento de la demanda energética global, la cual se prevé que al menos se

duplique para mediados de nuestro siglo [11]. La energía que utilizamos proviene de distintas fuentes

las cuales se clasifican en no renovables y renovables.
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2.1. Energías No Renovables

Las fuentes de energías no renovables son aquellas que existen en cantidad limitada en la

naturaleza, pues no se renuevan a corto plazo y por lo tanto se agotan, como el petróleo o el carbón. A

pesar que durante siglos las energías convencionales han sido la principal fuente energética, el consumo

de estas ha dado origen a los graves problemas ambientales que sufrimos en la actualidad. De ahí la

necesidad de recurrir a fuentes de energía renovables, estas provienen de recursos inagotables, ya sea

por la enorme cantidad de energía que poseen, como el sol o porque son capaces de regenerarse a una

mayor velocidad de la que se extraen, como la biomasa [12].

2.2. Algunos Tipos de Energías Renovables

Existen diferentes fuentes de energía renovables entre las que se encuentra:

• Energía eólica: Transforma la energía cinética del viento en energía eléctrica a través de aeroge-

neradores, que utilizan una hélice para transmitir el movimiento que el viento produce en sus

palas al rotor de un alternador.

• Energía hidráulica: Deja caer agua retenida en un embalse o presa por una tubería, a cuya salida

se coloca una turbina que girar al caer al agua, poniendo en marcha el generador eléctrico.

• Energía geotérmica: Aprovecha las temperaturas de casi 5000 °C del núcleo de la tierra. Este

calor fluye hacia la superficie formando depósitos subterráneos de agua caliente y vapor, las

cuales se aprovechan para generar electricidad o calentar edificios.

• Energía mareomotriz: Emplea el ascenso y descenso del agua de mar producido por las fuerzas

gravitatorias del sol y la luna para hacer girar turbinas y producir electricidad.

• Energía solar: Por medio de dispositivos fotovoltaicos captan la radiación del sol y la transforman

en otra forma de energía.
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Esta última es analizada con mayor detalle a continuación puesto que es objeto de estudio en

esta investigación.

2.2.1. Energía Solar

La obtención de electricidad por medio del sol es posible gracias al efecto fotovoltaico. Este

fue descubierto por Alexandre-Edmond Becquerel en 1839 y consiste en convertir la luz solar en

energía eléctrica por medio de dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estos

pueden absorber los rayos solares con longitudes de onda entre 400 nm y 1200 nm [13], cubriendo

casi por completo el rango visible y parte del espectro infrarrojo. El primer diseño de este dispositivo

tenía solo una eficacia del 6% sin embargo, a partir de la década de los 80’s se desarrollan proyectos

internacionales que han impulsado la aparición de numerosas compañías de fabricación de celdas y

módulos fotovoltaicos las cuales paulatinamente han aumentado su eficiencia tal como lo muestra la

Fig. 2.1 diseñada por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL, por sus siglas en inglés)

de Estados Unidos [14].

Las celdas están elaboradas a base de cristales de silicio puro con adición de ciertos elementos

químicos y se clasifican de acuerdo a su estructura cristalina. Las células solares de silicio fabricadas

con silicio monocristalino son las más eficientes, populares y costosas, tienen una eficiencia de hasta el

20% en campo y en laboratorio de 25%. Las celdas de silicio policristalino tienen un menor costo de

fabricación, pero su eficiencia también es menor, con una medida del 18%. El más barato de producir

es el silicio amorfo pero su mejor eficiencia es solo del 8% además sufre degradación cuando se expone

por primera vez a la luz. En Fig. 2.2 diseñada por [15], se presentan estos tipos de celdas.

Estos tres tipos de celdas solares son la primera generación y aunque ha surgido la segunda,

conformada por las celdas solares de película fina, y tercera generación, con celdas solares que utilizan

semiconductores orgánicos o sensibilizados con colorantes, estos siguen siendo los más utilizados pese

a su mayor costo de fabricación debido a su eficiencia, es decir a la cantidad de energía solar recibida
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Figura 2.1: Eficiencia histórica de las celdas solares.
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que se convierte en energía utilizable.

Una vez que las celdas ya forman parte de un sistema PV, su comportamiento se refleja en las

denominadas curvas características: la curva de corriente-voltaje (I-V) y curva de potencia-voltaje

(P-V). En ellas se puede observar el comportamiento del panel a través de los valores de voltaje y

corriente de salida, los cuales son determinados por las condiciones ambientales en las que el panel

trabaja.

Figura 2.2: Tipos de celdas solares.

Elementos de un Sistema PV

Los sistemas fotovoltaicos están conformados por diversos componentes que resultan imprescin-

dibles para captar la energía del sol y llevar a cabo su transformación. Normalmente las instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red se forman como se muestra en la Fig. 2.3. La parte que más destaca

del sistema son los módulos fotovoltaicos o paneles solares, compuestos por un conjunto de células

solares, ya que son los componentes encargados de transformar la radiación solar en energía eléctrica a

través del efecto fotovoltaico.

Los módulos fotovoltaicos se colocan en grandes áreas despejadas o sobre los techos de edifica-

ciones, para esto requieren de soportes especiales. Estos son los encargados de mantener en su lugar

los módulos fotovoltaicos y deben estar proyectados para soportar la intemperie de forma constante
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Figura 2.3: Esquema sistema fotovoltaico conectado a la red.

durante mínimo 25 años. Se clasifican en fijos y móviles, los primeros tienen un ángulo de inclinación

de 30° o 60°, aunque también se puede regular, mientras que los otros son parte de seguidores solares.

Ambos tipos suelen estar fabricados de aluminio. La conexión de los paneles solares puede ser en serie,

en paralelo o una combinación de serie y paralelo. Con la conexión en paralelo aumenta la corriente,

pero el voltaje es el mismo. En serie aumenta el voltaje, pero la corriente se mantiene igual, mientras

que la conexión combinada aumenta la corriente y el voltaje. El tipo de conexión seleccionada depende

de la cantidad de paneles y del amperaje y voltaje necesario.

El inversor solar es el encargado de convertir la corriente continua, es decir la energía que

producen los módulos fotovoltaicos, en corriente alterna la cual es la generalmente empleada por cargas

residenciales. Esta será la misma que se utiliza en la red eléctrica, en el caso de México 127 V con una

frecuencia de 60 Hz. Además, cuenta con un algoritmo seguidor del punto máximo potencia, el cual

optimiza la generación de energía de los paneles solares. También permite monitorear el funcionamiento

del sistema desde el propio dispositivo o desde alguna aplicación móvil, dependiendo del inversor.

Existen dos tipos principales de inversores solares: los inversores centrales o comunes, en donde toda
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la energía producida se envía a un solo inversor, y los microinversores, que hacen la conversión a

nivel modular, es decir, utiliza uno por panel, aunque ciertos modelos permiten hasta 6. Se trata de un

elemento indispensable en cualquier instalación fotovoltaica, ya sea de conexión a red o instalaciones

aisladas.

Algunos inversores permiten la incorporación de bancos de baterías. Estos son dispositivos que

nos permiten almacenar la energía que generamos a través de los paneles solares para hacer uso de

la misma cuando la demanda es mayor a la energía generada. En sistemas autónomos no conectados

a la red el uso de baterías es imprescindible, para lo cual se utiliza un regulador o controlador de

carga, el cual se ocupa de que los bancos de baterías funcionen adecuadamente, ya que previene las

situaciones de carga y sobredescarga que pueden dañarlas. Este componente es comercializado basado

en su capacidad máxima de corriente a controlar y existen dos tipos de reguladores: MPPT (Seguidor

de punto de máxima potencia) y PWM (Modulación por ancho de pulsos). La elección de uno u otro

dependerá de cómo sea la instalación solar y el uso que se le vaya a dar. Además, en sistemas conectados

a la red, se utiliza un medidor bidireccional de energía, este dispositivo contabiliza la energía que fluye

de la red eléctrica al consumidor, pero también la energía que el consumidor inyecta en la red eléctrica.

Esto permite vender los excedentes energéticos a CFE.

2.3. Redes Eléctricas Inteligentes

A pesar del aumento de la eficacia de los paneles fotovoltaicos, la energía eléctrica se sigue

transportando de la misma manera que los últimos 100 años: a través de un sistema de distribución

pasivo con poca comunicación, donde no hay un monitoreo en tiempo real y existe muy poca interacción

entre las cargas y el sistema de potencia. Debido a esto, a partir del 2005 surgió el concepto de redes

eléctricas inteligentes (REI). Las REI son redes que integran la generación centralizada a través de

grandes plantas generadoras, con la generación distribuida en pequeña escala de energías renovables,

incluyendo generadores fotovoltaicos, en la cual el usuario puede consumir y enviar energía a la red. De
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esta manera la suma de muchas fuentes satisface la demanda energética. En la actualidad, países como

Estados Unidos, Japón, Canadá, Australia y la Unión Europea han conseguido grandes avances en este

campo y se encuentran un proceso de transición de la red eléctrica convencional a las REI [16]. Una

característica importante de estas redes es que son flexibles y permiten la incorporación de microrredes,

las cuales operan conectadas a la red eléctrica principal, con la capacidad de funcionar como una

isla. Son sistemas pequeños y autónomos que permite a individuos o comunidades generar su propia

electricidad, así como vender los excedentes a la red principal [17]. Además, todo lo que está conectado

a la red puede ser monitoreado en tiempo real, es decir que existe una comunicación bidireccional entre

usuarios y proveedores.

2.4. Comunicación inalámbrica

El desempeño de las REI depende de las tecnologías de comunicación que se empleen para

transmitir los datos de monitoreo. Debido al gran tamaño de las redes, la tecnología inalámbrica es

ideal para el monitoreo y registro de información de las fuentes de generación eléctrica, principalmente

las de fuentes renovables ya que son afectadas por factores ambientales como la solar fotovoltaica.

Las redes inalámbricas se clasifican según el área de aplicación y el alcance de la señal. De

acuerdo a [18], las redes de mayor a menor alcance son:

• WWAN: son las redes inalámbricas de área amplia las cuales permiten la comunicación entre

países y continentes.

• WMAN: son las redes inalámbricas de área metropolitana.

• WLAN: son las redes inalámbricas de área local.

• WPAN: son las redes inalámbricas de área personal.

Dentro de las WLAN existen diversos tipos como Bluetooth, WiFi y ZigBee, las cuales son ideales
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Tabla 2.1: Tabla comparativa de ZigBee, Wifi y Bluetooth.

Requerimientos Wifi Bluetooth ZigBee
Rango < 100m < 100m < 10m
Ancho de banda < 2.4GHz 2.4GHz - 5GHz < 2.4GHz
Fiabilidad Alta Alta Media
Latencia < 20ms < 10ms < 10ms
Uso de potencia Bajo Medio Bajo
Costo por módulo $1 – $5 $1 – $10 $2 – $5

para redes inteligentes. Cada una de ellas tiene características específicas, las cuales se muestran en la

Tabla 2.1.

2.4.1. Módulos Xbee

ZigBee es un estándar de red de malla inalámbrica de bajo consumo y bajo costo. Esta tecnología

proporciona pequeñas cantidades de datos y la mayoría de los dispositivos conectados funcionan con

batería. Esta tecnología se utiliza ampliamente para la navegación y el posicionamiento en interiores.

Incluso existen pequeños microcontroladores de bajo costo que permiten la comunicación inalámbrica

por medio de este tipo de red, como el módulo Xbee que se presenta en la Fig. 2.4.

Figura 2.4: Módulo Xbee Pro.
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2.5. Python en aplicaciones solares

Los datos obtenidos en las REI se pueden manipular con la ayuda un lenguaje de código abierto,

como lo es Python. Este juega un papel importante en una amplia gama de aplicaciones solares,

pero principalmente en proyectos relacionados con aumentar la energía eléctrica generada por medio

de paneles fotovoltaicos. Esto es posible debido a que Python cuenta con diversas bibliotecas para

el estudio de la energía solar como PVLIB Python, Solpy, Pandapower, Pyleecan, Scipy, Numpy o

Matplotlib. Las cuales se emplean para el pronóstico de energía solar, simulación de modelos, detección

de fallas, monitoreo inalámbrico en tiempo real, aplicación de técnicas de minería de datos para la toma

de decisiones, análisis de redes de sistemas fotovoltaicos, entre otras muchas aplicaciones [19].

2.6. Minería de datos en aplicaciones solares

Por medio del Sistema propuesto es posible crear una base de datos con las variables ambientales

y eléctricas de una red de sistemas PV. Sin embargo, una de las maneras en las que se pueden analizar

los datos adquiridos es por medio de técnicas de minería de datos. Existen 2 técnicas ampliamente

utilizadas para procesar datos: k-means y árboles de decisión.

El algoritmo de k-means es un método iterativo de aprendizaje no supervisado, donde los datos

no se encuentran clasificados inicialmente. Por lo que el algoritmo se encargará de agrupar en k clases

al conjunto de datos de entrada a través de los siguientes pasos:

1. Asignar k: k es el número de grupos en los que se desea clasificar el conjunto de datos, y se

asigna de manera arbitraria según el contexto de los datos.

2. Definir los centroides iniciales: serán k centroides iniciales definidos, y se pueden elegir de

manera aleatoria del mismo conjunto de datos.

3. Asignar los datos al centroide más cercano: a cada valor del conjunto de datos se le asigna el
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centroide más cercano, resultando así la separación de los datos en k grupos. La distancia de los

datos a los centroides se calcula generalmente con la distancia Euclideana [20].

4. Reubicación de centroides: cada centroide representativo se reubica al centro (la media) de

todos los datos asignados a dicho centroide. El algoritmo converge en cuanto la ubicación de los

centroides no cambia.

Por otro lado, la técnica de árboles de decisión es un algoritmo de aprendizaje supervisado que

utiliza un conjunto de datos de entrenamiento para posteriormente ser capaz de clasificar nuevos valores.

Partiendo del conjunto de entrenamiento que posee diversos atributos y una clase asignada a cada punto,

el ID3 desarrolla reglas de decisión que clasifican cada punto (o caso) del conjunto de entrenamiento, y

posteriormente, será capaz de predecir la clase de nuevos datos.

Para encontrar cuál es el atributo más significativo en cada caso, se utilizan dos conceptos:

entropía y ganancia. La entropía se puede definir como la incertidumbre que se tiene sobre la clase a

la que pertenecerá un ejemplo escogido al azar del conjunto de datos [21]. Con base al concepto de

entropía, la ganancia se define como la disminución de entropía que se produce al dividir el conjunto

de datos de entrenamiento según los distintos valores vi de un atributo A [21]. Para llevar a cabo el

algoritmo ID3 considerando los conceptos anteriores se siguen los siguientes pasos:

1. Construir tablas de frecuencia: con base en el conjunto de entrenamiento, se construyen n

tablas de frecuencias, siendo n el número de atributos. Asimismo, cada tabla de frecuencia debe

contener los valores de A y sus correspondientes clasificaciones.

2. Calcular la entropía del conjunto: definida por (2.6.1), donde S es el conjunto de datos, C el

conjunto de clases y pi la probabilidad de que un valor dado pertenezca a la clase i.

E(S) = ∑
i∈C

−pi log2(pi) (2.6.1)
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3. Calcular la ganancia por atributo: en (2.6.2) se describe la ganancia por atributo, donde V

es el conjunto de valores que puede tomar el atributo A mientras que Svi es el subconjunto de

datos de S cuyo atributo A tiene el valor vi, es decir, el segundo término de la diferencia en la

ganancia es la suma de las entropías de los conjuntos resultantes, ponderadas por el tamaño de

dichos conjuntos con respecto al inicial [21].

G(S,A) = E(S)− ∑
vi∈V

|Svi |
|S|

E(Svi) (2.6.2)

4. Construir el árbol de decisión: para realizar este paso primero se elige la ganancia más alta, la

cual definirá el atributo o la nueva hoja del árbol de decisión. Con esto, las tablas de frecuencia

se harán más pequeñas por hoja, y los pasos del 1 al 3 deberán repetirse hasta que exista

homogeneidad en las tablas resultantes.

5. Simplificar el árbol de decisión: este paso se realizará en cuanto las tablas de frecuencia sean

homogéneas, ya que solo hay que representar las hojas del árbol para facilitar la lectura del

mismo.

6. Construir las reglas de decisión: hay que recorrer el árbol final de izquierda a derecha y de

arriba hacia abajo, estableciendo todas las combinaciones posibles.

Estas dos técnicas se aplicaran a los datos recopilados a través del sistema propuesto. Esto se

verá mas a detalle en la Sección V: Análisis de datos.

2.7. Estado del Arte

En los últimos años se han desarrollado diversas propuestas para monitorear las variables

implicadas en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Algunas aportaciones del 2018 incluyen

sistemas de medición por medio del microcontrolador Arduino que permiten mostrar los datos en
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un display y comparar estos con los valores del fabricante [22], medición alámbrica con la misma

placa que muestra los datos en archivos .xlsx [23], sistemas de monitoreo agrícola solar que mide

las condiciones ambientales con convertidores de potencia, XBee Serie 2 y el mismo Arduino [24],

circuitos que proporciona la curva característica I-V de un grupo de paneles conectados en serie y las

compara con la curva ideal para determinar la probabilidad de falla [25] y sistemas que monitorean

inalámbricamente diversas fuentes de energía mediante el protocolo TCP/IP y un software de análisis

de energía [26].

Para el siguiente año se plantearon diversas alternativas entre las que destaca un sistema alámbrico

con Arduino Uno capaz de almacenar y tabular los datos en una computadora [27], registrador de datos

para sistemas autónomos con el mismo microcontrolador, el cual muestra los datos en un display y

los almacena en una memoria SD [28]. Además, un sistema que adquiere los datos meteorológicos

de un sitio de prueba y los eléctricos con inversores fotovoltaicos tipo Kaco Powador, permitiendo

la visualización de estos en un servidor web [29], una red de Internet de las Cosas para el análisis

de eficiencia, detección de fallas en plantas fotovoltaicas descentralizadas con procesadores ESP32,

ESP8266 mediante un sitio web para consulta de datos [30] y un sistema capaz de leer valores de

medición y hacer ajustes mediante el protocolo SunSpec desde un centro de control [31].

Durante el 2020 se propuso la medición Suns-Voc como herramienta para generar la curva I-V

y monitorear los datos mediante un microcontrolador Atmega328, complementado con una estación

meteorológica de sitio [32]. Un sistema de monitoreo de sitio basado en tecnología WSN con procesa-

miento de datos en la nube y XBee serie 3 que conforman una red inalámbrica [33]. Además se creó un

diseño basado en la web con conexión al sistema meteorológico nacional, inversores que envían los

datos eléctricos al servidor con HTTP y una interfaz web para la administración de datos [34] y una

propuesta de adquisición, registro y procesamiento de datos de fuentes de generación distribuida en

una microrred de CD [35].

A lo largo del 2021 también se desarrollaron proyectos como el presentado en [36] donde crean
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un sistema experimental que mide la curva I-V un panel fotovoltaico a fin de monitorear el sistema

fácilmente. Sin embargo, no consideran factores ambientales en este proceso alámbrico. También se

diseñó un sistema para detectar defectos en paneles fotovoltaicos en condiciones ambientales adversas

con la ayuda de termografía sincronizada (ST) [37]. No obstante, este proceso con imágenes infrarrojas

(IR) está limitado a un solo panel. Asimismo, se propuso un proyecto que monitorea inalámbricamente

el estado de postes de luz solares. Utiliza radiofrecuencia para transmitir y recibir datos entre sí y se

muestra en la interfaz gráfica de usuario. La información se muestra en una Raspberry Pi 3 B + con su

pantalla táctil [38].

Durante este año, se han desarrollado proyectos como [39] donde por medio del monitoreo en

tiempo real de un sistema fotovoltaicos se establecen mantenimientos predictivos los cuales permiten

un mejor retorno de inversión.

Como resultado del monitoreo, usualmente se tiene una amplia base de datos por lo que se

continúa con el análisis de los valores obtenidos. El análisis y procesamiento de datos en sistemas de

energía solar PV, generalmente se realiza mediante técnicas estadísticas o de minería de datos, según

la literatura. En relación a las técnicas estadísticas, en [40] los datos recopilados se procesan con la

técnica de Correlación de Pearson y el método de Mínimos Cuadrados Ordinarios en Matlab para

obtener valores predictivos de irradiancia, además calculan el Error Porcentual Absoluto Medio de los

valores reales de irradiancia contra los valores predictivos calculados.

Respecto a los trabajos que incluyen minería de datos, se encuentra [41] donde la potencia se

predice con una hora de anticipación gracias al uso de redes neuronales, mientras que en [42] mejoran

el desempeño de las MSV utilizando el algoritmo de colonia de abejas artificiales. En otro trabajo

reportado [43], se extrae un conjunto de valores de irradiancia horizontal global, directa y difusa,

temperatura de bulbo seco y humedad relativa de una base de datos de acceso público procedente de la

localidad “Nevada Power Clark Station” [44]. Dichos datos se tomaron de un día y fueron guardados

en intervalos de un minuto. Se emplearon dos técnicas de minería de datos (k-NN y Naive Bayes) para
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modelar la irradiancia horizontal global, reportando la técnica de k-NN superior con base al porcentaje

de Error Medio Absoluto. En [45] emplean un método basado en un análisis de agrupamiento múltiple

junto con el modelo de distribución de probabilidad de los datos para modelar la potencia generada de

un sistema PV. Además, se analizan dos grupos de datos: unos en escala de horas y otros en escala de

minutos, y para ambas muestras de datos se calculan sus correspondientes centroides.

2.8. Conclusión

Sin duda aún existe la necesidad de optimizar la medición de las variables implicadas en la

eficiencia de los sistemas de generación de energía, no solo de energía solar, sino de las diferentes

energías renovables, ya que son una alternativa real para proveer energía eléctrica limpia a toda la

población. ¿Será acaso que encontramos la fuente energética que tanto hemos buscado?
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3
Desarrollo del proyecto

En este capítulo se abordan los procedimientos utilizados para alcanzar los objetivos planteados

en este proyecto. También se presenta la estructura propuesta para los SADs instalados en cada uno

de los nodos de la red, así como el procedimiento de acondicionamiento de las señales CD (Corriente

Directa). De la misma manera se presenta el protocolo de comunicación inalámbrico utilizado para

el monitoreo de la red, junto a los dispositivos que la efectúan y las diferentes topologías de red.

Además, se describen los diferentes procesos que se ejecutan en el interior de la computadora principal.

Todo lo anterior tiene el fin de proporcionar información confiable y suficiente al sistema para poder

implementar acciones por el usuario para maximizar la cantidad de energía eléctrica obtenida por medio

de esta fuente de energía renovable.
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3.1. Metodología

Para implementar un sistema que permita monitorear las variables ambientales y eléctricas de

una red de sistemas PV se recurrió a un diseño experimental. Esta propuesta muestra a través de una

App móvil o de una interfaz gráfica la relación entre las variables ambientales y eléctricas para indicar

el comportamiento de la red, crear una base de datos e implementar acciones correctivas. Los alcances

de este proyecto abarcan un enfoque cualitativo puesto que asigna valores específicos, por medio de

instrumentación electrónica, a las variables físicas que intervienen en el proceso.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.1 se muestran las diversas partes que conforman la meto-

dología propuesta. El primer paso consiste en delimitar el alcance del proyecto, así como, seleccionar

los componentes que mejor se adaptaban a los objetivos planteados previamente. Uno de ellos, es medir

en tiempo real las variables ambientales que más afectan la generación de energía solar fotovoltaica.

Por lo que, después de una revisión bibliográfica de trabajos similares como [46] y [47], se seleccionó

a la irradiancia, la temperatura y la humedad como los factores ambientales que más repercuten en el

desempeño de los sistemas fotovoltaicos.

Por otro lado, existen señales de energía que permiten observar el comportamiento del sistema

por medio de dos curvas características. Estas curvas son conocidas como la Curva de Corriente–Voltaje

o Curva de Intensidad de corriente y la Curva de Potencia–Voltaje o Curva de Potencia. Esta última

Inicio

Comunicación

inalambrica

Diseño de

interfaz gráfica

Pruebas de

campo y ajustes

Análisis de

datos

Delimitación

del proyecto

Fin

Programación de

microcontrolador

Elaboración de

circuito

Figura 3.1: Diagrama de Flujo de la Metodología.
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Figura 3.2: Curva Potencia–Voltaje con diferentes valores de irradiancia.

es mostradas en la Figura 3.2, la cual muestra la repercusión del nivel de irradiancia en el Punto

Máximo de Potencia (PMP) de un sistema fotovoltaico [48]. Sin embargo, para obtener estas curvas se

necesita conocer la corriente y el voltaje del sistema, por lo que además de las variables ambientales ya

mencionadas, se requiere medir estas dos señales de energía.

Otro de los objetivos específicos es realizar el monitoreo de una red fotovoltaica, es decir, no

analizar únicamente un panel solar sino varias estaciones de generación de energía fotovoltaica, también

denominadas nodos de la red. Cada una de estas estaciones está conformada por uno o más paneles

solares los cuales alimentan una carga. Por lo que se contempla la adquisición de datos de por lo menos

dos estaciones, con la posibilidad de añadir más a través de la interfaz gráfica.

Por todo lo anterior, el sistema fotovoltaico seleccionado para implementar el proyecto está

constituido por 2 paneles solares monocristalinos de 50 watts, donde cada panel fotovoltaico representa

una estación de generación o nodo de la red. Los paneles solares se encuentran disponibles en el

Laboratorio de Electrónica de Posgrado dentro del Campus II del Instituto Tecnológico de Ciudad

Madero Campus.

Posterior a las pruebas de campo, se llevará a cabo un análisis de los datos recopilados a través del

monitoreo de la red de sistemas PV. Sin duda, la influencia de las variables ambientales, principalmente

la irradiancia y la temperatura, son determinantes en el rendimiento de los proyectos solares, por lo
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Figura 3.3: Circuito electrónico de las estaciones de medición.

cual se necesita estudiar a fondo los datos recopilados. Para esto, se utilizan métodos estadísticos y

técnicas de minería de datos, empleando tanto software especializados como programas codificados en

Python, el cual es un lenguaje de código abierto.

3.2. Estructura propuesta para el SAD

Para lograr la adquisición de datos de una red de sistemas fotovoltaicos, se deben implementar

diversos circuitos electrónicos que en conjunto se denominan: Sistemas de Adquisición de Datos (SAD).

Cada nodo de la red, es decir, cada conjunto de paneles que conformen una estación, debe contar con un

SAD. En él, se miden las señales de energía que representan el comportamiento del sistema y diversos

factores ambientales que afectan la generación de energía eléctrica.

3.2.1. Acondicionamiento de variables

Al ser de diferente naturaleza cada una de las variables, se emplean distintos tipos de sensores.

Para medir el voltaje se utiliza un divisor de voltaje integrado por un conjunto de resistencias el cual
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tiene rango de funcionamiento de hasta 55 V, esto es posible debido a que el sistema de medición es

referido al mismo punto que la tierra del sistema de potencia, mientras que para la corriente se utilizar

el sensor ACS712 5A, que permite medir hasta 5 A, ambos rangos son más que suficientes para los

niveles de voltaje y corriente que se manejan en el sistema, ya que la red conformada por paneles

solares es de 24 V de CD.

Dentro del grupo de variables ambientales, se mide la irradiancia por medio de un sensor RK

200-04. Este instrumento de radiación solar tiene un rango de funcionamiento de 0 a 1500 W/m2 y

una salida de 4-20 mA por lo que antes de enviar la señal al microcontrolador debe pasar por una

etapa de acondicionamiento donde se convierte a una salida de 1–5 V. Una ventaja de utilizar este

intervalo como señal de salida en lugar que 0–5 V, es que aun cuando la irradiancia detectada por el

sensor sea nula, llegará un voltaje que confirma el funcionamiento del sensor, lo cual no se sabría si

el offset fuera cero. Por otro lado, para la temperatura y la humedad se usa un módulo DHT11, el

cual mide simultáneamente ambas variables con un rango de operación de 0° a 50 °C, un voltaje de

operación de 3.3 V a 5 V y de 20%–90% de humedad relativa. El módulo DHT11 contiene un sensor

analógico, que dentro del propio dispositivo hace la conversión analógico–digital y envía una trama a

un microcontrolador ATmega328P con los datos de temperatura y humedad relativa.

Como se muestra en la Figura 3.3, todos los sensores están conectados al microcontrolador

ATmega328p, el cual recibe las señales de salida de los instrumentos a fin de procesar la información

recopilada. Este proyecto está delimitado a dos estaciones por lo que cada una de ellas tiene este circuito

propuesto, aunque se podría aumentar el tamaño de la red sin ningún problema.

3.3. Comunicación remota con el Xbee

El ATmega328P es un circuito integrado programable que cuenta con un programa escrito

en lenguaje C. El programa codificado se encarga de leer las variables analógicas de los sensores
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conectados en sus entradas. Esta información es convertida a digital para, posteriormente, formar una

sucesión de bits organizados llamada trama, la cual se envía inalámbricamente por radiofrecuencia

mediante un módulo Xbee Router que se encuentra conectado al mismo microcontrolador. La estructura

de la trama es especificada por el fabricante de los módulos Xbee y está en función del tipo de

comunicación utilizado. Todo este proceso se realiza de forma cíclica, de manera que permite conocer

en tiempo real el estado de la estación correspondiente. En el diagrama de flujo de la Figura 3.4 se

muestra el procedimiento detallado. Sin embargo, a continuación se presenta el programa completo

que permite enviar la trama de 5 sensores de forma inalámbrica por medio del Atmega328P y un Xbee

Router (2 bytes por dato):

#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

int sensord=2;

DHT dht (sensord,DHT11);

int temperatura, humedad,i,y,k,checksum,entrada[30];

byte trama[40]={0x7E,0x00,0x18,0x10,0x01,0x00,0x13,0xA2,0x00,

0x40,0xC2,0x94,0x24,0xFF,0xFE,0x00,0x00};

void setup() {

Serial.begin(9600);

dht.begin();

}

void loop() {

int lecvol = analogRead(A0); //Sensor voltaje

unsigned char Hv=lecvol>>8;
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unsigned char Lv=lecvol;

entrada[0]=Hv;

entrada[1]=Lv;

int I=analogRead(A1); //Sensor corriente

unsigned char Hi=I>>8;

unsigned char Li=I;

entrada[2]=Hi;

entrada[3]=Li;

int tem=dht.readTemperature();//Sensor temperatura

unsigned char Ht=tem>>8;

unsigned char Lt=tem;

entrada[4]=Ht;

entrada[5]=Lt;

int hum=dht.readHumidity();//Sensor de humedad

unsigned char Hh=hum>>8;

unsigned char Lh=hum;

entrada[6]=Hh;

entrada[7]=Lh;

int leclux = analogRead(A4); //Sensor de irradiancia

unsigned char Hl=leclux>>8;

unsigned char Ll=leclux;

entrada[8]=Hl;
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entrada[9]=Ll;

//envio de la trama y calculo del checksum

for(i=0;i<=16;i++)\{

Serial.write(trama[i]);

k=3+i;

checksum=checksum+trama[k];

\}

k=0;

//envio de datos y calculo del checksum

for(y=0;y<=9;y++){

Serial.write(entrada[y]);

checksum=checksum+entrada[y];

}

//formula checksum

checksum=0xFF-checksum;

Serial.write(checksum);

checksum=0;

delay(1000);

}

Este programa se carga en el microcontrolador que se encuentra dentro del SAD de cada nodo

de la red. El programa se codificó en el software de Arduino y se cargo al Atmega328P por medio de

una placa Arduino Uno.
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Ir,T,H,I,V,checksum,DirXbee[],Entradas[]
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Enviar DirXBee[] con Xbee conectado 

Enviar Entradas[] y cálculo de checksum

Enviar checksum y reinicio de variables

Delay(1 segundo)

Fin

Figura 3.4: Diagrama de flujo del proceso interno en microcontrolador.

3.4. Topologías de red inalámbrica

Para lograr la conexión inalámbrica se analizaron diversas tecnologías de comunicación, entre

ellas WiFi y Bluetooth las cuales tienen características sobresalientes. Sin embargo, ZigBee destaca por

su alta confiabilidad, bajo uso de energía, bajo costo por módulo y principalmente un rango de operación

32



Capítulo 3. Desarrollo del proyecto

de hasta 100 metros, por lo cual se seleccionó este tipo de comunicación. Existen módulos llamados

Xbee los cuales permiten implementar fácilmente este protocolo. En cada una de las estaciones de

generación o nodos se encuentra un dispositivo Xbee denominado Router formando parte del Sistema

de Adquisición de Datos, el cual se encarga de enviar la información. Mientras que el receptor de estos

datos es otro módulo Xbee que funciona como Coordinador.

El envío de información entre dispositivos Xbees se puede realizar en Modo AT (Application

Transparent). Este modo permite una comunicación punto a punto. Sin embargo, en este proyecto la

comunicación se realiza en Modo API (Application Programming Interface) con tipo de trama Transmit

Request. Este modo permite que varias estaciones de generación de energía solar fotovoltaica (nodos),

con Xbees Routers independientes, envíen su información a un mismo Xbee Coordinador, lo cual es

imposible en el otro modo de operación [49].
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Figura 3.5: Topologías de redes inalámbricas.

Existen diferentes topologías para las redes de Xbee, estas se muestran en la Figura 3.5. Las

principales son punto a punto, estrella, malla y árbol. Para este proyecto se seleccionó una conexión
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estrella debido a que la distancia alcanzada es suficiente para los objetivos del proyecto y, principalmente,

porque permite que todos los nodos tengan comunicación directa con el coordinador.

3.5. Proceso en la Raspberry Pi

El Xbee Coordinador está conectado al puerto USB de un procesador Raspberry Pi, el cual es

una computadora de tamaño reducido que permite la realización de proyectos electrónicos. Dentro de

esta, por medio de un programa codificado en Python, se desempaqueta la información de la trama y se

procesa para convertir los datos en valores decimales entendibles por el usuario. Tal como lo muestra

la Figura 3.6, esta información se almacena y se muestra a través de una App móvil o mediante una

interfaz gráfica con un monitor conectado a la Raspberry Pi. Aunque si se desea, es posible utilizar la

Raspberry sin la necesidad de periféricos, esto es, por medio de una computadora que esté conectada a

la misma red WiFi y del protocolo SSH (Secure Shell).

Si importar la manera en la que se desee monitorear la red, los datos sensados se almacenan en la

memoria interna de la Raspberry Pi en archivos .xlsx. El nombre de este documento es la fecha y hora

iniciales de la toma de muestras. Este se genera automáticamente cada hora, cada 8 horas, diariamente o

según el periodo indicado por el usuario. El archivo .xlsx contiene los datos ordenados por variables y la

hora exacta de muestreo, además los datos de cada nodo de la red están separados en hojas individuales

del documento.

3.5.1. Interfaz Gráfica

Los datos de cada uno de los nodos de la red se envían inalámbricamente hasta la Raspberry Pi.

Este proceso de recepción de trama y desempaquetamiento de datos se repite cada segundo. Sin embargo,

para tener un monitoreo eficiente no basta con ver la información en la consola sino que es necesario

contar con la representación visual de esta información. Por lo que, se diseñó una interfaz gráfica
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en Python. El propósito de la esta interfaz de usuario es monitorear la red de sistemas fotovoltaicos

en tiempo real. Donde el usuario decide si quiere dar seguimiento a toda la red o a una estación en

específico. Este monitoreo se realiza de manera visual, atractiva y sencilla para que se pueda identificar

cuando se presenta una falla en algún punto de la red. Para comodidad del usuario en las ventanas de

menús la información mostrada está en la parte superior y los botones y datos que debe introducir el

usuario en la parte inferior, mientras que en las ventanas de monitoreo los botones y datos que debe

introducir el usuario en la parte superior y la información mostrada en la parte inferior. Por otro lado,

los colores de la interfaz se basan en los colores institucionales, los cuales transmiten sentimientos

tanto de éxito y confianza, como de optimismo y vitalidad.

Por medio de la interfaz, se logra observar numéricamente y a través de gráficos lineales los datos

de las variables ambientales y su repercusión en las variables eléctricas. La interfaz permite visualizar

inalámbricamente el estado de cada uno de los nodos de la red sin la necesidad de WiFi, al mismo

tiempo que recomienda acciones correctivas cuando los datos sensados muestran bajo rendimiento en la

generación energética. Un ejemplo de las sugerencias al usuario es limpiar los paneles solares cuando

las variables ambientales sean buenas pero la potencia de salida baja o indicar que la generación es

baja debido a sombreado parcial. Adicionalmente, cuando alguna de las variables sensadas sea baja en

relación a un umbral introducido por el usuario, por ejemplo: irradiancia< 750 W/m2, temperatura<20C,

C
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Almacenamiento
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Gráfica
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Nube

Figura 3.6: Proceso interno en Raspberry Pi.
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humedad<50%, voltaje<15 V, corriente<1.5 A y potencia<30 W, se encenderá un indicador rojo y

cuando sea buena uno verde.

Desde la interfaz gráfica es posible añadir nuevos nodos a la red o bien eliminar alguno de los ya

registrados. Además, es posible configurar cada cuánto tiempo desea que se genere un archivo .xslx con

la información de ese periodo. Este se modifica desde el botón configuraciones, donde además es posible

cambiar el tiempo de muestreo, el número de estaciones que del que se desea guardar información, así

como otras opciones útiles para crear la base de datos de una red de sistemas fotovoltaicos.

3.5.2. Test de usabilidad de la interfaz gráfica

A fin de evaluar la usabilidad de la interfaz gráfica se seleccionó un test especializado. La escala

de usabilidad del sistema llamada SUS (System Usability Scale) [50] es una escala simple de diez

elementos que ofrece una visión global de las evaluaciones subjetivas de usabilidad. Cada una de las

preguntas se responden dándole valor del 1 al 5 en donde el 1 es muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo.

En este test los incisos con número impar impactan de manera positiva en los resultados, ya que para

su calificación parcial se toma la respuesta del usuario y se le resta uno (Calificación del usuario – 1).

Mientras que las afirmaciones con número par impactan de manera negativa, ya que se resta 5 menos la

calificación del usuario (5 - Calificación del usuario). Posterior a obtener la calificación parcial de cada

afirmación se suman y multiplica por 2.5. En este test 100 expresa el máximo nivel de agrada respecto

a la usabilidad de la interfaz.

A continuación se presentan el Test de Usabilidad (SUS) en donde se debe responder a cada

una de las siguientes afirmaciones asignándole un número del 1-5 donde 1 es muy de acuerdo y 5

muy en desacuerdo. Este Test se aplicó a una muestra representativa de usuarios de la Interfaz gráfica

propuesta.

1. Creo que me gustaría utilizar este sistema con frecuencia.
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2. He encontrado el sistema innecesariamente complejo.

3. Pensé que el sistema era fácil de usar.

4. Creo que necesitaría el apoyo de una persona para poder utilizar este sistema.

5. Me pareció que las diversas funciones en este sistema están bien integradas.

6. Pensé que era demasiado inconsistente este sistema.

7. Imagino que la mayoría de la gente aprende a utilizar este sistema rápidamente.

8. Me pareció que el sistema es difícil de usar.

9. Me sentí muy segura utilizando el sistema.

10. Necesito aprender muchas cosas antes de usar este sistema.

3.5.3. ThingSpeak

Por otro lado, si el usuario así lo desea, en lugar de visualizar localmente la información de la

red fotovoltaica, los datos de los sensores pueden ser enviados por medio de WiFi a una plataforma

online llamada ThingSpeak en su versión gratuita (thingspeak.com), la cual permite almacenar los

datos de 4 estaciones (en su versión completa tipo comercial hasta 250) en la nube y visualizar gráficas

que muestran el comportamiento de las variables de cada estación medidas en tiempo real, como lo

muestra la Figura 3.7. Estos gráficos pueden ser visualizadas desde cualquier dispositivo inteligente

con acceso a internet mediante la App ThingView Free. Sin embargo, esta herramienta es opcional y

puede ser seleccionada por el usuario al entrar a la interfaz gráfica desde la Raspberry Pi.
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Figura 3.7: App ThingView Free.

3.6. Conclusiones

Por último, toda la metodología previamente explicada se puso a prueba en condiciones reales.

Los Sistemas de Adquisición de Datos se construyeron en circuitos impresos y los sensores empleados

para las mediciones fueron de tipo industrial. Además, se emplearon los paneles fotovoltaicos del

laboratorio de electrónica de posgrado como estaciones aisladas de generación de energía eléctrica y se

pusieron a prueba a la intemperie. A cada estación se le instaló un SAD y la instrumentación necesaria

para medir los factores ambientales y las señales eléctricas. Para, con toda la información recopilada,

implementar las acciones pertinentes que aumenten la eficiencia de la red de sistemas fotovoltaicos.
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Después de tener un panorama global del área de investigación, un objetivo general y objetivos

específicos claros y la metodología a seguir definida, se prosiguió a la elaboración de los sistemas

de adquisición de datos. En este capítulo se describen las pruebas experimentales en software de

simulación, la elaboración de prototipos en circuitos impresos, así como el monitoreo de una red

de sistemas PV con paneles fotovoltaicos reales. Todas las complicaciones, áreas de oportunidad y

resultados técnicos conseguidos a lo largo de los cuatro semestres del posgrado se muestran y explican

a detalle en esta sección.
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4.1. Sistema de Adquisición de Datos

Todo el proyecto gira en torno al monitorear el estado de una red de sistemas fotovoltaicos,

por lo que para comenzar las pruebas se emplearon dos paneles solares pequeños; cada uno brinda

5 V con 160 mA, en su punto nominal de operación. A pesar de esto, son ideales para representar el

comportamiento de un sistema fotovoltaico, en donde cada panel simboliza una estación de generación

fotovoltaica o dicho de otra manera, un nodo de la red.

Cada uno de los nodos tiene un sistema de adquisición de datos individual, los cuales inicialmente

se simularon en el Software Proteus Design Suite y posteriormente se construyeron en tablillas

protoboard de experimentos. En este sistema se encuentra el microcontrolador ATmega328p junto a

otros componentes electrónicos y las conexiones de los sensores mencionados en el Capítulo 3. Sin

embargo, con el objetivo de disminuir el número de errores provocados por falsos contactos y aumentar

la calidad del proyecto se construyeron los circuitos impresos para dos estaciones de la red. El diseño

del circuito se realizó en el software Ares Profesional, posteriormente se imprimió en una placa fenólica.

Después de llevar a cabo un extenso proceso (sumergirlo en ácido férrico, limpiarlo, hacer los orificios,

etc.) finalmente se soldaron los componentes electrónicos del circuito propuesto. De esta manera se

evitan errores de falsos contactos o ruido y se asegura que el sistema de adquisición de datos obtendrá

información confiable.

En la Figura 4.1 se muestra el circuito impreso de una de las estaciones de medición, en ella se

observan las conexiones de los sensores, el microcontrolador ATmega328p, la fuente de alimentación,

el convertidor boost elevador de voltaje y otros componentes que permiten su correcto funcionamiento.

Además, un Xbee Router está conectado al mismo microcontrolador, del cual se proporcionarán más

detalles en la siguiente sección. El SAD se alimenta con 5 V, y en su interior se regula el voltaje para

alimentar con 12 V a los componentes que así lo requieren, de esta manera se puede alimentar el

circuito con un cargador de celular común o bien mediante alguna otra fuente de generación de 5 V.
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4.2. Red Inalámbrica Xbee

Como se mencionó en capítulos anteriores, la comunicación inalámbrica se realiza mediante el

protocolo Zigbee a través de módulos Xbee. Cada una de las estaciones cuenta con un Xbee Router.

Los cuales mandan los datos recopilados por los sensores a un único Xbee Coordinador. Sin embargo,

previamente deben configurarse los Xbee individualmente. La manera de hacer los ajustes pertinentes es

por medio del software XCTU®, el cual es proporcionado por el mismo fabricante de los dispositivos.

Por esa razón, antes de incorporar los Xbee al circuito electrónico explicado en la sección

anterior, se conectaron de manera individual a la computadora por medio de un programador USB para

Xbee, sobre el que se empotra el módulo. Una vez dentro del software XCTU® aparece una ventana de

configuraciones como la de la Figura 4.2, en la cual se le asigna un sobrenombre al Router, el modo de

comunicación, la dirección del Xbee que será su Coordinador, entre otras configuraciones que depende

de la aplicación del proyecto. Otra herramienta de este software es el modo de trabajo Consola, que

permite mandar mensajes entre el Xbee Router y el Xbee Coordinador para asegurarnos que existe una

Conexión
sensor de
irradiancia

Conexión
sensor Temp.

y Hum.

Alimentación
5 V

Acondicionamiento
señal irradiancia

Router
Xbee

Elevador de
Voltaje 12 V

Sensor de
Corriente

Atmega328P

Medición de
Voltaje

Figura 4.1: Circuito impreso del SAD.
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correcta comunicación entre ambos módulos. Después de esto se conectan los módulos Router a los

circuitos de prueba, para que por medio del programa que cargado en el microcontrolador se envíe de

forma organizada la información de los instrumentos.

4.3. Raspberry Pi

El módulo Xbee coordinador está conectado a uno de los puertos USB de una Raspberry

Pi. Sin embargo, previamente se configura esta pequeña computadora. La placa Raspberry es un

hardware libre, con software de código abierto. Incluso inicialmente no cuenta con ningún sistema

operativo y ni siquiera incluye periféricos. Debido a esto, el primer paso es descargar, desde la página

oficial raspberrypi.org, el sistema operativo denominado Raspberry Pi OS. Este se descarga desde

otra computadora en una memoria SD, para posteriormente introducirla en la Raspberry y hacer la

instalación. Una vez hecho esto, se observa como la Figura 4.3 y está lista para su uso.

Para manipular este ordenador de placa simple se conecta una pantalla, un mouse y un teclado.

No obstante, existe una alternativa para hacer uso de la Raspberry inalámbricamente, sin ningún

Figura 4.2: Ventana de configuración de XCTU®.
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periférico, desde otra computadora conectada a la misma red WiFi por medio del protocolo SSH. Esto

se logra con la ayuda de los softwares PuTTY Configuration y VNC Viewer. Esta opción es bastante

viable cuando se requiere acceder remotamente, sin tener que llevar consigo todos los periféricos y ha

sido ampliamente usada en este proyecto.

4.4. Programa en Python

Dentro de la Raspberry Pi se encuentra un programa codificado en Python que desempaqueta y

manipula la información que llega al Xbee coordinador. Este programa utiliza librerías creadas por

ZigBee para leer la trama que llega desde el Xbee Router y extraer los datos recopilados por el SAD.

El usuario indica desde el programa el puerto USB dónde es conectado el Xbee coordinador y la tasa

de transferencia en baudios, la cual debe ser la misma indicada en el microcontrolador. Es posible

monitorear los datos de la red en una App móvil o a través de una interfaz gráfica local. No obstante,

sin importar la forma de monitoreo, por medio de programa de Python se crea una base de datos de la

red.

Figura 4.3: Pantalla conectada a Raspberry Pi con sistema operativo instalado.
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Figura 4.4: Archivo.xlsx generado con los datos recopilados.

4.4.1. Almacenamiento en .xlsx

En el programa de Python el usuario indica cada cuánto desea que se genera un archivo .xlsl.

Este contiene los datos recopilados por los sensores de forma organizada. Tal como lo muestra la Figura

4.4, tiene una columna con la hora exacta de muestreo, y otras cinco en donde se indica si el dato es

voltaje, corriente, temperatura, humedad o irradiancia. Dependiendo la cantidad de estaciones que el

usuario haya indicado, será el número de hojas que contenga el libro .xlsl, ya que en la hoja 1 estarán

los datos de la estación 1, en la hoja 2 los datos de la estación 2 y así sucesivamente. El proyecto

contempla únicamente una red de dos nodos, sin embargo al añadir más se generarán nuevas hojas.

A continuación se muestra un código preliminar desarrollado en Python que permite leer y

almacenar los datos de 2 estaciones de monitoreo:

import serial, struct, datetime, codecs

from time import sleep

from xbee import ZigBee

from xbee.helpers.dispatch import Dispatch
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import pandas as pd

import numpy as np

PORT='COM6' #Puerto donde esta el XBee Coordinador

BAUD_RATE=9600 #Velocidad de transmisión

sizeData=10 #Se pone el doble de sensores (si hay 5 sensores,

#sizeData=10 porque hay 2 bytes por sensor)

N=10 #Numero de muestras (Si N=20 y hay 2 Xbee Router serán

#10 muestras para cada xbee router)

AddXbee_R01=b'0013a20040c29421' #Direccion Xbee Router 1

AddXbee_R02=b'0013a20040b515d8' #Direccion Xbee Router 2

Tm=5 #Tiempo de muestreo en segundos

while True:

tv=int(N/2) #Tamaño vector

y=np.zeros((sizeData,tv)) #Vector datos estación 1

z=np.zeros((sizeData,tv)) #Vector datos estación 2

hrE1_array=[] #Vector hora estación 1

hrE2_array=[] #Vector hora estación 2

fe1=0 #Filas vector estación 1

fe2=0 #Filas vector estación 2

#Generación nombre de archivo:

name=datetime.datetime.now()

name0=name.strftime('%H%M %d-%m-%Y')

name1=str(name0)

name2='%s.xlsx'%name1
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for k in range(N):

ser=serial.Serial(PORT,BAUD_RATE,timeout=1) #Apertura

zb=ZigBee(ser)

frame=zb.wait_read_frame() #Lectura de trama

dest=(frame['source_addr_long']) #Dirección Xbee Router

dir = codecs.encode(dest, 'hex_codec') #Codificar dirección

if dir==(AddXbee_R01): #Estación 1

#Procesimiento columna hora en archivo .xlsx de Est. 1

pst=datetime.datetime.now()

pst0=pst.strftime('%H:%M:%S')

pst1=str(pst0)

hrE1_array.append(pst1)

for n in range(0,sizeData,2): #Desempaquetamiento de datos

datos=bytes(frame['rf_data']) #Lectura de datos sensores

if n==0: #Procesamiento del voltaje

print("Estación 1")

a=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

y[n,fe1]="{:.2f}".format(a/18.5)

print(y[n,fe1]) #Datos leídos

else: #Proceso de otras variables

y[n,fe1]=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

print(y[n,fe1]) #Datos leídos
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fe1=fe1+1 #No de fila de la matriz de datos estación 1

elif dir==(AddXbee_R02): #Estacion 2

#Procesimiento columna hora en archivo .xlsx de Estación 2

pst=datetime.datetime.now()

pst0=pst.strftime('%H:%M:%S')

pst1=str(pst0)

hrE2_array.append(pst1)

for n in range(0,sizeData,2): #Desempaquetamiento de datos

datos=bytes(frame['rf_data']) #Lectura de datos sensores

#Procesamiento del voltaje

if n==0: #Procesamiento del voltaje

print("Estación 2")

a=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

z[n,fe2]="{:.2f}".format(a/18.5)

print(z[n,fe2]) #Datos leídos

else: #Proceso de otras variables

z[n,fe2]=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

print(z[n,fe2]) #Datos leídos

fe2=fe2+1 #No de fila de la matriz de datos estación 2

else:

print("Estación desconocida ½Configura el programa!")

print("Medición: ",k) #No de muestreo
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print("-----------") #linea de separación

sleep(Tm) #Tiempo de espera para nuevo muestreo

ser.close() #cerrar puerto serial

#guardar datos Estación 1

sensores1={'Voltaje [v]':y[0,:],'Corriente':y[2,:],

'Temperatura [°C]':y[4,:],'Humedad [%]':y[6,:],'Irradiancia':y[8,:],

'Hora':hrE1_array}

p1=pd.DataFrame(sensores1,columns=['Hora','Voltaje [v]',

'Corriente','Temperatura [°C]','Humedad [%]','Irradiancia'])

#guardar datos Estación 2

sensores2={'Voltaje [v]':z[0,:],'Corriente':z[2,:],

'Temperatura [°C]':z[4,:],'Humedad [%]':z[6,:],'Luminocidad':z[8,:],

'Hora':hrE2_array}

p2=pd.DataFrame(sensores2,columns=['Hora','Voltaje [v]',

'Corriente','Temperatura [°C]','Humedad [%]','Irradiancia'])

#Creacion de documento .xlsx

with pd.ExcelWriter(name2) as writer:

p1.to_excel(writer, sheet_name='Estación 1')

p2.to_excel(writer, sheet_name='Estación 2')

4.4.2. Configuración ThingSpeak

Para usar la plataforma ThingSpeak en su versión gratuita primero se debe realizar una cuenta

en su página oficial. Enseguida se crea un canal por nodo en la red, en este caso dos canales, y se
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Figura 4.5: Ventana de configuración ThingSpeak.

configuran las características del canal como en la Figura 4.5. ThingSpeak proporciona una clave

ApiKey por estación la cual se agrega al programa de Python para enviar los datos sensados a un

canal específico. El proceso de envío de información es sencillo y se explica en la página web oficial

thingspeak.com. Esta cada 15 segundos permite almacenar los datos de 4 estaciones (en su versión

completa tipo comercial hasta 250) en la nube y visualizar gráficas que muestran el comportamiento de

los nodos de la red. Estas pueden ser visualizadas desde cualquier dispositivo inteligente con acceso

a internet mediante la App ThingView Free. Esta alternativa de monitoreo es atractiva, sin embargo,

debido a que no siempre se cuenta con internet se destaca el uso de una interfaz gráfica para hacer este

proceso. A continuación se muestra un código preliminar desarrollado en Python que permite enviar

los datos sensados a la App ThingSpeak:

import serial, struct, datetime, codecs, urllib, http.client

from time import sleep

from xbee import ZigBee

from xbee.helpers.dispatch import Dispatch
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import pandas as pd

import numpy as np

#Datos modificados por el usuario:

PORT='COM6' #Puerto donde esta conectado el XBee Coordinador

BAUD_RATE=9600 #Velocidad de transmisión

sizeData=10 #Se pone el doble de sensores (2 bytes por sensor)

N=30 #Numero de muestras

AddXbee_R01=b'0013a20040c29421' #Direccion Xbee Router 1

AddXbee_R02=b'0013a20040b515d8' #Direccion Xbee Router 2

Tm=15 #Tiempo de muestreo en segundos

apikeyE1="3KABEK3LUEK2H35B" #Clave ThingSpeak Estación 1

apikeyE2="8NHHZL4O00X7OLFA" #Clave ThingSpeak Estación 2

while True:

tv=int(N/2) #Tamaño vector

y=np.zeros((sizeData,tv)) #Vector datos estación 1

z=np.zeros((sizeData,tv)) #Vector datos estación 2

hrE1_array=[] #Vector hora estación 1

hrE2_array=[] #Vector hora estación 2

fe1=0 #Filas vector estación 1

fe2=0 #Filas vector estación 2

ultdir=0

#Generación nombre de archivo

name=datetime.datetime.now()

name0=name.strftime('%H%M %d-%m-%Y')
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name1=str(name0)

name2='%s.xlsx'%name1

for k in range(N):

ser=serial.Serial(PORT,BAUD_RATE,timeout=1) #Apertura

zb=ZigBee(ser)

while True: #proceso que permite leer alternadamente los Xbee Router

frame=zb.wait_read_frame() #Lectura de trama

dest=(frame['source_addr_long']) #Dirección Xbee Router

dir = codecs.encode(dest, 'hex_codec') #Codificar dirección

if dir!=ultdir:

break

if dir==(AddXbee_R01): #Estación 1

#Procesimiento columna hora en archivo .xlsx de Estacion 1

pst=datetime.datetime.now()

pst0=pst.strftime('%H:%M:%S')

pst1=str(pst0)

hrE1_array.append(pst1)

for n in range(0,sizeData,2): #Desempaquetamiento de datos

datos=bytes(frame['rf_data']) #Lectura de datos de sensores

if n==0: #Procesamiento del voltaje

print("Estación 1")

a=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))
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y[n,fe1]="{:.2f}".format(a/18.5)

print(y[n,fe1]) #Datos leídos

else: #Proceso de otras variables

y[n,fe1]=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

print(y[n,fe1]) #Datos leídos

#Proceso para enviar datos a ThingSpeak

params=urllib.parse.urlencode({'field1':y[0,fe1],'field2':y[2,fe1],

'field3':y[4,fe1],'field4':y[6,fe1],'field5':y[8,fe1],'key':apikeyE1})

headers={"Content-typZZe":"application/x-www-form-urlencoded",

"Accept":"text/plain"}

conn=http.client.HTTPConnection("api.thingspeak.com:80")

conn.request("POST","/update",params,headers)

response=conn.getresponse()

print(response.status,response.reason)

data=response.read()

conn.close()

fe1=fe1+1 #No de fila de la matriz de datos estación 1

elif dir==(AddXbee_R02): #Estacion 2

#Procesimiento columna hora en archivo .xlsx de Estación 2

pst=datetime.datetime.now()

pst0=pst.strftime('%H:%M:%S')

pst1=str(pst0)

hrE2_array.append(pst1)
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for n in range(0,sizeData,2): #Desempaquetamiento de datos

datos=bytes(frame['rf_data']) #Lectura de datos de sensores

#Procesamiento del voltaje

if n==0: #Procesamiento del voltaje

print("Estación 2")

a=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

z[n,fe2]="{:.2f}".format(a/18.5)

print(z[n,fe2]) #Datos leídos

else: #Proceso de otras variables

z[n,fe2]=((datos[n]*256)+(datos[n+1]))

print(z[n,fe2]) #Datos leídos

#Proceso para enviar datos a ThingSpeak

params=urllib.parse.urlencode({'field1':z[0,fe2],'field2':z[2,fe2],

'field3':z[4,fe2],'field4':z[6,fe2],'field5':z[8,fe2],'key':apikeyE2})

headers={"Content-typZZe":"application/x-www-form-urlencoded",

"Accept":"text/plain"}

conn=http.client.HTTPConnection("api.thingspeak.com:80")

conn.request("POST","/update",params,headers)

response=conn.getresponse()

print(response.status,response.reason)

data=response.read()

conn.close()

fe2=fe2+1 #No de fila de la matriz de datos estación 2

else:
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print("Estación desconocida ½Configura el programa!")

ultdir=dir

print("Medición: ",k) #No de muestreo

print("-----------")

sleep(Tm) #Tiempo de espera para nuevo muestreo

ser.close() #Cerrar puerto serial

#guardar datos Estación 1

sensores1={'Voltaje [v]':y[0,:],'Corriente':y[2,:],'Temperatura [°C]':y[4,:],

'Humedad [%]':y[6,:],'Irradiancia':y[8,:],'Hora':hrE1_array}

p1=pd.DataFrame(sensores1,columns=['Hora','Voltaje [v]','Corriente',

'Temperatura [°C]','Humedad [%]','Irradiancia'])

#guardar datos Estación 2

sensores2={'Voltaje [v]':z[0,:],'Corriente':z[2,:],'Temperatura [°C]':z[4,:],

'Humedad [%]':z[6,:],'Irradiancia':z[8,:],'Hora':hrE2_array}

p2=pd.DataFrame(sensores2,columns=['Hora','Voltaje [v]','Corriente',

'Temperatura [°C]','Humedad [%]','Irradiancia'])

#Creacion de documento .xlsx

with pd.ExcelWriter(name2) as writer:

p1.to_excel(writer, sheet_name='Estación 1')

p2.to_excel(writer, sheet_name='Estación 2')
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4.4.3. Interfaz Gráfica

Inicialmente el monitoreo de las variables se llevaba a cabo mediante la consola de Python en

la Raspberry Pi. Sin embargo, esta manera de presentar la información es poco factible y complicada

para el usuario. Por esto, para monitorear la red de forma más visual, sencilla y práctica se desarrolló

una interfaz gráfica en Python. La cual permite visualizar el comportamiento de toda la red o de una

estación en particular, ver gráficos históricos de cada una de las variables eléctricas y ambientales,

configurar el tiempo de generación de archivos .xlsx, agregar nuevas estaciones a la red y eliminar

estaciones de la red, entre otras opciones. En la Figura 4.6 se puede observar la pantalla principal de la

interfaz gráfica.

Figura 4.6: Pantalla principal de interfaz gráfica.

Además, cuando el usuario decide monitorear toda la red, en la parte inferior de esta ventana

se muestran alertas y mensajes con recomendaciones. Estas son acciones correctivas sugeridas por

el software cuando las variables eléctricas muestra una baja potencia de salida o cuando los factores

ambientales no son los adecuados. Las recomendaciones pueden ser implementadas por el usuario, ya

que tienen el fin de tener las condiciones adecuadas para proteger la red y generar la máxima potencia
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de salida.

En esta interfaz se emplean colores claros destacando el pale goldenrod, el cual es un color

claro y tranquilo que transmite sentimientos tanto de confianza y éxito como de energía y optimismo.

Además, los colores empleados son los mismos que los usados por el Instituto Tecnológico de Ciudad

Madero como colores institucionales. Por otro lado, las tipologías empleadas para los títulos de la

interfaz es EngraversGothic BT, mientras que para la información y datos presentados se usa Arial.

Estos tipos de letra no incluye ninguna proyección al final de los trazos de las formas de las letras. Por

lo que transmiten modernidad, seguridad, alegría y, en ciertas ocasiones, neutralidad o minimalismo.

En lo que se refiere a la distribución de la información, en las ventanas menús o principales, la

información mostrada por la interfaz está en la parte superior y los botones y datos que debe introducir

el usuario en la parte inferior. Mientras que en las ventanas de monitoreo o secundarias ocurre lo

contrario, es decir, los botones y datos que debe introducir el usuario se presentan en la parte superior y

la información mostrada en la parte inferior.

4.4.4. Test de usabilidad de la interfaz gráfica

Una vez que todo el sistema funciona de manera correcta, se prosiguió a evaluar la usabilidad

de la interfaz gráfica por medio del test especializado SUS (System Usability Scale) a fin de hacer

las mejorar pertinentes recomendadas por los usuarios finales. Tal como se menciona en la Sección 3

Metodología, en este test 100 expresa el máximo nivel de agrada respecto a la usabilidad de la interfaz.

Sin embargo, una calificación entre 0 y 50 manifiesta usabilidad inaceptable, entre 51 y 68 es marginal,

mientras que de 69 a 100 representa una usabilidad aceptable. El Test SUS se aplicó a una muestra

representativa obteniendo resultados favorables con un promedio de 86.5, lo cual denota una usabilidad

aceptable de la interfaz gráfica. A pesar de ello, los usuarios hicieron sugerencias las cuales se tomaron

en cuenta para el proceso de mejora continua.
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Figura 4.7: Monitoreo de una red de sistemas PV.

4.5. Recolección de datos en campo

Después de diseñar y construir los SAD, de configurar la comunicación inalámbrica en la red y

de codificar la Interfaz gráfica en Python, se prosiguió a implementar todo el proyecto en una red de

paneles fotovoltaicos reales. Tal como se mencionó en secciones anteriores, se utilizaron los paneles

solares del Laboratorio de Electrónica del Tecnológico de Ciudad Madero Campus 2. Fueron en esas

mismas instalaciones en donde se conectó la red de sistemas fotovoltaicos, la cual está conformada por

dos nodos, con un panel PV cada uno en conexión estrella tal como se muestra en la Figura 4.7.

El circuito propuesto se introdujo en un gabinete plástico a fin de protegerlo de las inclemencias

del tiempo y se fijó al soporte vertical de los paneles solares. De igual manera ocurrió algo similar con

los sensores, los cuales se fijaron en uno de los paneles. Si en cada nodo de la red existieran varios

paneles solares conectados entre si, de igual manera solo se necesitaría un circuito y un kit de los

sensores, los cuales estarían fijados en uno de los paneles solares del nodo. En este caso, solo hay un

panel por nodo por lo que ese es quien tiene todos los componentes.
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Figura 4.8: Monitoreo de la red mediante la Interfaz Gráfica.

El proyecto permitió monitorear la red desde la App ThingSpeak y también desde la interfaz

gráfica local tal como se muestra en la Figura 4.8. Además, almacenó la información sensada en

la memoria interna de la Raspberry Pi, creando de esta manera una base de datos con información

confiable de los sistemas fotovoltaicos. Adicionalmente, en base a las condiciones ambientales la

interfaz recomendó acciones correctivas las cuales se siguieron y propiciaron que el sistema generara la

energía eléctrica esperada.

4.6. Conclusiones

De esta manera fue posible implementar un sistema complejo capaz de monitorear toda una red

de sistemas PV. Esto se logró por medio de la elaboración de SAD’s en tablillas de circuitos impresos,

los cuales permitieron recopilar información confiable de las variables ambientales y eléctricas de cada

sistema PV. Además, se estableció comunicación inalámbrica entre los dos nodos de la red mediante

una conexión tipo estrella y dispositivos XBees, los cuales emplean el protocolo ZigBee. Así fue

posible monitorear la red desde cualquier dispositivo móvil con la aplicación ThingSpeak o de manera
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local desde la Raspberry Pi con una interfaz gráfica codificada en Python. Esta interfaz muestra alertas

y mensajes emergentes cuando alguna de las variables tiene bajo rendimiento de acuerdo al análisis de

datos posterior. Complementariamente, se almacenan todos los datos sensados en la memoria de la

Raspberry Pi. Todo esto se probó con paneles solares de potencia obteniendo resultados favorables.
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Una vez que la red de sistemas fotovoltaicos ya está conectada y se ha realizado el monitoreo

en tiempo real de cada nodo de la red, se prosiguió a generar una base de datos con la información

ambiental y eléctrica de la red. Esto, con el propósito de llevar a cabo un análisis detallado de los datos

recopilados que ayuden a implementar estrategias para cuantificar, y en un momento dado maximizar,

la cantidad de energía eléctrica generada. En este capítulo se detallan las técnicas empleadas para la

adquisición y posterior generación de la base de datos. Para el estudio se utilizó un software estadístico

llamado Minitab, así como algunas técnicas de minería de datos que permiten encontrar patrones y

tendencias en los datos adquiridos. De esta manera, fue posible determinar diferentes alertas y mensajes

emergentes que se muestran en la interfaz gráfica.
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5.1. Adquisición de Datos

La red de sistemas PV utilizada en este proyecto se delimitó a 2 estaciones de generación, donde

cada una está conformada por un panel fotovoltaico. Por lo que, en la parte posterior sobre el soporte

del panel se fijó uno de los SAD. Debido a que los sistemas se colocaron en la intemperie, los circuitos

propuestos se instalaron dentro de un gabinete tipo industrial a fin de evitar filtraciones de humedad

y líquidos. Además, el sensor de irradiancia RK200-04 se colocó en la parte superior del soporte del

panel PV, mientras que el sensor de temperatura y humedad DHT11 en la parte inferior del soporte de

aluminio. Por otro lado, a fin de generar una corriente eléctrica se conectaron cargas independientes en

cada uno de los nodos de la red. Estas cargas son resistencias eléctricas de potencia de 50 Ω, las cuales

se interconectaron al panel solar, al sensor de voltaje en paralelo y al sensor de corriente en serie, tal

como lo muestra la Fig. 5.1.

Adicionalmente, debido a que los sistemas PV se colocan en zona alejadas de conexiones

eléctricas era imposible alimentar el SAD con la red eléctrica general, por lo que se optó por incluir

power banks o baterías portátiles en cada uno de los SAD. Estas tienen la capacidad de suministrar

Figura 5.1: Parte posterior de panel PV.
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Tabla 5.1: Fragmento de los datos recopilados.

Hora Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) Temperatura (°C) Humedad (%) Irradiancia (W/m2)
12:52:00 17.14 2.06 35.31 38 60 858.97
12:52:06 17.19 2.03 34.90 38 60 842.49
12:52:12 17.14 2.03 34.79 38 60 853.48
12:52:18 17.08 2.03 34.67 38 60 866.30
12:52:24 17.19 2.03 34.90 38 60 860.81
12:52:30 17.14 2.03 34.79 38 59 860.81
12:52:36 17.08 2.03 34.79 38 59 862.64
12:52:42 17.19 2.03 34.90 38 60 873.63
12:52:48 17.19 2.03 34.90 38 59 864.47
12:52:54 17.24 2.03 35.00 38 59 864.47

energía al circuito de monitoreo hasta por 8 horas. Aunque, para etapas futuras se propone sustituir esta

batería por un pequeño panel solar exclusivo para alimentar el circuito, ya que al ser un sistema que se

alimenta con 5 V no requiere un panel demasiado grande.

De esta manera, a lo largo de varios días se llevó a cabo el monitoreo de la red por medio de la

interfaz gráfica y de la App móvil, así como el almacenamiento de los datos sensados en la Raspberry

Pi. Como consecuencia de esto, se creó una base de datos con la información ambiental (irradiancia,

temperatura y humedad) y eléctrica (voltaje, corriente y potencia) de cada uno de los nodos de la red.

Estos datos se adquirieron desde las 6 am hasta las 9 pm ya que es el horario aproximado en el que hay

luz solar. En la Tabla 5.1 se muestra un fragmento de los datos recopilados por el sistema el día 19 de

Mayo del 2022. Esta base de datos se elaboró en archivos .xlsx los cuales se almacenan en la memoria

interna de la Raspberry Pi.

5.2. Análisis en Minitab

Una vez recopilados los datos por medio de la interfaz gráfica y los SAD, se introdujeron cada

uno de los días al programa de Minitab® para elaborar un análisis estadístico rápido de los mismos.

Con la opción de Resumen gráfico se muestra el histograma de la distribución de los datos, así como

la media, desviación estándar, curtosis, cuartiles y el valor p de los datos. Este último indica si se

sigue o no una distribución normal, es decir, si p <0.05, los datos no son normales. La anormalidad de
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los datos generalmente se debe a alguna anomalía en el proceso o la simple naturaleza de los datos

no sigue una distribución normal. Para el caso particular de la irradiancia y temperatura durante el

día no siguen una distribución normal, ya que estas variables fluctúan hora a hora dependiendo de

las condiciones climáticas. Por lo tanto, la anormalidad de estos datos está justificada. En la Fig. 5.2

se puede visualizar un resumen gráfico obtenido con los datos de uno de los días sensados, donde se

evidencia la anormalidad de los datos de irradiancia a lo largo del día.

Informe de resumen de Irradiancia Real
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado
Valor p

Media
Desv. Est.
Varianza
Asimetŕıa
Curtosis
N

0 200 400 600 800 1000 1200

Mı́nimo
1er cuartil
Mediana
3er cuartil
Máximo

Intervalo de confianza de 95% para la media

501.39 551.50

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

386.45 505.49

346.87 382.35

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana

29.50
<0.005

526.45
363.74

132307.09
0.26553
-1.42155

812

3.66
229.40
434.07
967.03
1188.64

400 425 450 475 500 525 550

Figura 5.2: Resumen gráfico diario en Minitab®.

5.3. Análisis con Minería de Datos

Por medio de los SAD se obtienen los valores sin estar previamente clasificados por lo que, para

hacer un análisis profundo es necesario procesar los datos por medio de diferentes técnicas de minería

de datos y así poder mostrar mensajes oportunos en la interfaz gráfica. Para clasificar los datos se

emplea la técnica de agrupamiento de k-means. Se eligió esta técnica debido a que destacando entre las
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10 más utilizadas [51]. El algoritmo de k-means es un método iterativo de aprendizaje no supervisado,

donde los datos no se encuentran clasificados inicialmente. Por lo que el algoritmo se encargará de

agrupar en k clases al conjunto de datos de entrada.

Para aplicar la técnica de k-means se desarrolló un código en Python en el cual se utilizó la

librería sklearn.cluster. Los datos se clasificaron en 3 dimensiones, es decir para este análisis solo

se considera la irradiancia, la temperatura y la potencia. Además, se eligió el valor de k = 2, para

que las clases fueran condiciones de generación excelentes y condiciones de generación malas, en

caso de que el dispositivo se encuentre generando potencia de manera forzada, o en caso contrario,

de manera óptima. El código de Python generó la Figura 5.3 basada en los datos obtenidos del

SAD y en el algoritmo implementado, y arrojó los centroides (692.116667, 40.71, 0.272413640) y

(747.432083, 42.2775, 0.292783986), donde los ejes están dados por irradiancia, temperatura y potencia,

respectivamente. Además, se generó un archivo .xlsx con los valores de irradiancia, temperatura y

potencia ya clasificados.
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Figura 5.3: Datos de irradiancia, temperatura y potencia clasificados con k-means.

Una vez clasificados los datos obtenidos con el algoritmo k-means, es necesario continuar con
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una técnica de minería de datos que aprenda a clasificar nuevos datos, empleando el conjunto de datos

ya clasificado como conjunto de entrenamiento. Para la segunda parte del análisis se optó por utilizar la

técnica de árboles de decisión o ID3 (por sus siglas en inglés, Induction Decision Trees), ya que al igual

que k-means, es una de las 10 técnicas de minería más empleadas y es sencilla de implementar [51].

La técnica de árboles de decisión es un algoritmo de aprendizaje supervisado que utiliza un

conjunto de datos de entrenamiento para posteriormente ser capaz de clasificar nuevos valores. Partiendo

del conjunto de entrenamiento que posee diversos atributos y una clase asignada a cada punto, el ID3

desarrolla reglas de decisión que clasifican cada punto (o caso) del conjunto de entrenamiento, y

posteriormente, será capaz de predecir la clase de nuevos datos.

Por lo tanto, el archivo .xlsx que fue generado anteriormente por medio de la técnica k-means en

Python, se utilizó como conjunto de entrenamiento de la técnica árbol de decisión, también conocida

como ID3. De igual manera, esta técnica se implementó mediante un programa de Python, para lo

cual se empleó la librería DecisionTreeClassifier. Esta es capaz de realizar una clasificación en

un conjunto de datos con varias clases. Para esto toma como entrada dos matrices: una matriz X que

contiene las muestras de entrenamiento, en este caso la irradiancia, temperatura y potencia, y una

matriz Y que contiene las etiquetas de clase para las muestras de formación, es decir condiciones

de generación energética buenas o malas. Con estas matrices se entrenó el programa y se generó el

árbol de decisiones de la Fig. 5.4. Este comienza con una condición donde se evalúa si la irradiancia

es menor o igual a 719.82 y a su vez si la potencia es menor o igual 0.283. Cuando es verdadera la

condición toma la rama de la izquierda, caso contrario la de la derecha, es decir indica si pertenecerá a

Cierto Gini=0.0
samples=108
value=[108,0]

Falso Gini=0.0
samples=72
value=[0,72]

(Irradiancia<=719.82
&& Potencia<=0.283)

Gini=0.48
samples=180
value=[108,72]

Figura 5.4: Árbol de Decisión generado en Python.
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la clase condiciones de generación energética buenas o malas. Gini es una variable que representa el

porcentaje de respuestas similares y utiliza (5.3.1), donde x es el número de respuestas positivas (“Sí”),

y el número de respuestas negativas (“No”) y n es el número de muestras. Por otro lado, si se desea, el

árbol de decisión también se puede exportar en formato textual con la función export text para que

se pueda apreciar como un conjunto de reglas.

Gini = 1−
(︂ x

n

)︂2
−
(︂ y

n

)︂2
(5.3.1)

La técnica ID3 también se puede utilizar para predecir la clase a la que pertenece una muestra

dada por el usuario. Es decir, se ingresan datos de irradiancia, temperatura y potencia al programa ya

entrenado y mediante la instrucción dtree.predict Python predice la clase correspondiente. En este

caso señala si las condiciones de generación energética son buenas o malas con base a las condiciones

ambientales y eléctricas introducidas al programa.

5.4. Acciones correctivas recomendadas

Después de crear una base de datos por medio de los sensores y los SAD, de hacer un análisis

estadístico por medio del software Minitab® y de aplicar las técnicas de minería de datos k-means y

árboles de decisión, se prosiguió a tomar los resultados obtenidos para definir las alertas, mensajes

emergentes y acciones correctivas recomendadas al usuario a través de la interfaz gráfica. En la

parte inferior de la ventana MONITOREO DE RED PV, se encuentra un apartado que se titula

RECOMENDACIONES en la cual aparecen distintas alertas en base a los datos que se miden en tiempo

real. Además, en la misma ventana cambia el color de los recuadros que contienen los valores sensados,

esto dependiente si las condiciones monitoreadas son buenas o malas.

Con base a los resultados obtenidos del análisis estadístico preliminar de Minitab® se considera

irradiancia buena, temperatura buena y humedad buena cuando son mayores a 750 W/m2, a 20 °C y a
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50%, respectivamente. En estos casos el recuadro se enciende de color verde, caso contrario de color

rojo. Algo similar ocurre con las variables eléctricas, ya que en base al mismo análisis en Minitab® se

considera al voltaje, a la corriente y a la potencia buenas cuando sus valores son mayores a 15 V, 1.5 A

y 30 W respectivamente. De igual manera el color del recuadro cambia de acuerdo a los datos sensados

en tiempo real.

Asimismo, tal como lo muestra la Fig. 5.5 cuando las 3 variables ambientales bajan de sus

valores nominales se muestra un mensaje de alerta que invita al usuario a tomar las medidas necesarias

ya que la potencia de salida será baja por las condiciones meteorológicas, incluso se pueden llegar a

activar los diodos bypass que protegen a los paneles lo cual provocará menos generación energética. Por

otro lado, cuando las condiciones eléctricas bajan y las ambientales son buenas muestra un mensaje que

invita al usuario a asegurarse que los paneles no se encuentran sucios de polvo o algún elemento que

provoque condiciones de sombreado parcial. Estas son solo 2 mensajes que se muestras, sin embargo

con el uso prolongado del sistema se pueden encontrar nuevas circunstancias que propicien nuevas

alertas.

Figura 5.5: Mensajes en Interfaz Gráfica.
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5.5. Aplicaciones con la base de datos

El monitoreo en tiempo real de la red de sistemas PV es bastante útil ya que garantiza que el

sistema genera energía de manera satisfactoria y permite hacer correcciones inmediatas cuando es

necesario. Sin embargo, la base de datos que se genera como resultado del monitoreo de la red es igual

de importante, ya que es posible usarla para implementar diferentes aplicaciones que, de igual forma,

contribuyen a la optimización de la energía solar PV.

Una de ellas es el estudio de factibilidad que se lleva acabo previo a la instalación de un sistema

PV. Ya que, a pesar de que la energía solar es un recurso abundante y que el costo de los paneles ha

disminuido en los últimos años, no todas las zonas del planeta tienen condiciones ambientales que

hagan rentable la inversión en proyectos solares. Por lo que, para hacer uso adecuado de esta energía es

importante conocer la cantidad disponible. La NASA proporciona imágenes satelitales con los niveles

de irradiancia y temperatura por país, también algunas organizaciones como Solargis generan mapas

con base en datos históricos nacionales. Esta información es bastante útil, sin embargo, debido a que

los datos mostrados son de grandes regiones, puede existir cierto error con la realidad, ya que incluso

dentro de una misma ciudad, debido a la ubicación, altura o vegetación, existen variaciones en los

niveles de irradiancia y temperatura. En nuestro país existen Estaciones Meteorológicas Automáticas

(EMAS) del Servicio Meteorológico Nacional, las cuales están repartidas a lo largo de toda la república.

Sin embargo, la mayoría de los datos no pueden ser proporcionados por las estaciones meteorológicas,

además desafortunadamente aún no hay EMAS suficientes.

Afortunadamente este proyecto además de monitorear, permite crear una base de datos con

información precisa de una zona donde se proyecta implementar un sistema fotovoltaico. De esta

manera, con la ayuda de un software especializado es posible predecir la cantidad de energía que se

generaría en ese lugar. Ayudando así a dimensionar un sistema fotovoltaico y determinar la viabilidad

de invertir y poner en marcha un proyecto solar.
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Figura 5.6: Resultados de Simulación en PV*SOL.

Con los datos que se recopilaron en la Raspberry Pi se obtuvo un promedio mensual, los cuales

se ingresaron en el software PV*SOL® en su versión de prueba. Con los datos obtenidos y la ayuda de

este software se logró hacer un análisis energético y económico de la implementación de un sistema

fotovoltaico en la zona en la cual se tomaron las mediciones de irradiancia y temperatura. Para este

analisis e consideró un consumo anual de 2,627 kWh, el cual corresponde el gasto eléctrico de una

familia de 5 integrantes. Con 8 paneles solares de 200 W cada uno y un precio de la energía de 0.8490

$/kWh se obtuvo la gráfica mostrada en la Fig. 5.6, la cual muestra una predicción de la energía que se

generará, la que consumirá y la que se inyectará a la red. A pesar de que solo se muestran los dos meses

en los que el SAD recopiló información, nos da un panorama general que nos permite determinar la

viabilidad de implementar un sistema PV.

Este es solo un ejemplo de las aplicaciones que tiene la base de datos que se genera en el sistema

de monitoreo propuesto, aunque seguramente en los próximos años se desarrollarán nuevas.

5.6. Conclusiones

A fin de que en los próximos años el porcentaje de energía producida por fuentes renovables sea

mayor a la forma tradicional y se incremente su eficiencia, es necesario analizar los datos recopilados
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por sistemas como el propuesto. Por esta razón, se llevo a cabo una exploración minuciosa de los datos

recopilados por el sistema de monitoreo. Este análisis se realizo con el software especializado Minitab®

y aplicando algunas de las técnicas de minería de datos más populares: k-means e ID3. La importancia

de este análisis es que permitió establecer alertas en la interfaz gráfica, así como mensajes con acciones

correctivas recomendadas al usuario. De esta manera, no son avisos al azar sino parámetros definidos

con soporte estadístico. Por ultimo, se destaca la importancia de la base de datos recopilada para

aplicaciones que van desde determinar la factibilidad de instalar un proyecto solar hasta predecir el

momento en que disminuirá la cantidad de energía generada en un sistema PV.
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6.1. Conclusiones Generales

En primer lugar, se seleccionaron las variables eléctricas y ambientales que se monitorearían en

la red de sistemas PV. Mediante una revisión bibliográfica se encontró que el comportamiento de un

sistema fotovoltaico es reflejado en sus dos curvas características: la curva corriente–voltaje (I–V) y la

curva potencia–voltaje (P–V). En ellas se puede observar el comportamiento de conjunto de paneles,

sus valores de voltaje y corriente de salida e incluso su punto de máxima potencia (PMP). Debido a

lo anterior, se seleccionó al voltaje, la corriente y la potencia de salida como las variables eléctricas

a monitorear. Por otro lado, también se encontró que existen factores meteorológicos que afectan la

eficiencia de los sistemas PV, incluso el impacto de estos factores repercute en las curvas características

antes mencionadas. De la gran cantidad variables ambientales destacan principalmente la irradiancia

y la temperatura, de hecho, la mayoría de trabajos anteriores miden de igual manera estas variables.

Por lo tanto, se eligió a la irradiancia, la temperatura y la humedad como las variables ambientales a
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monitorear.

Por otra parte, para enviar los datos de las variables seleccionadas desde los Sistemas PV en

exterior hasta una computadora principal, fue necesario seleccionar una tecnología de comunicación

inalámbrica. Para esto se analizaron las características de diversas propuestas, se revisó el estado

del arte y trabajos similares, así como la disponibilidad y costo en el mercado. Tomando en cuenta

estos aspectos, se determinó utilizar el protocolo ZigBee mediante módulos Xbee como tecnología de

comunicación en este proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior, se diseñó un circuito el cual fungiría como Sistema de Adquisición

de Datos en cada uno de los Sistemas PV que conformarían la red a monitorear. Primeramente, se

desarrolló en un software de diseño electrónico en donde se simuló el funcionamiento del circuito y se

corroboró su correcto desempeño. Posteriormente este circuito se construyó en una tablilla protoboard

de experimentos donde se realizaron numerosas pruebas de operación, de estabilidad, de usabilidad y

de comunicación por medio de los módulos Xbee y del software XCTU. Tiempo después se elaboró el

circuito impreso del prototipo, permitiendo así, evitar ruido en el sistema y fallas por falsos contactos.

Para realizar un monitoreo eficiente se programó una interfaz gráfica en código abierto. Esta

se instaló en una computadora de tamaño reducido llamada Raspberry Pi, la cual funciona como PC

principal de la red ya que recibe y almacena toda la información de los nodos. Desde aquí es posible

monitorear el estado de la red o de un sistema PV en específico sin la necesidad de WiFi. Por otro lado,

si la red se encuentra en una zona con acceso a internet, y si el usuario así lo desea, es posible visualizar

el estado de diversos Sistemas PV de la red desde una App comercial llamada ThinkSpeak. En ambos

casos, al mismo tiempo que se monitorea la red de sistemas PV, se almacenan todos los datos sensados

en archivos .xlsx los cuales se generan cada cierto tiempo según el periodo indicado por el usuario en

la interfaz gráfica. De esta manera, se crea una base de datos con la información eléctrica y ambiental

de la red.

El sistema propuesto en este trabajo de investigación se puso en funcionamiento en las instalacio-
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nes del Instituto Tecnológico de Ciudad Madero Campus II, en donde se creó una red conformada por

dos paneles fotovoltaicos los cuales representan dos sistemas PV. Como consecuencia del monitoreo se

produjo una base de datos, la cual se analizó por medio de métodos estadísticos a través del software

Minitab®. Además, para hacer un estudio detallado de la información recopilada se implementaron dos

de las técnicas de minería de datos más relevantes: k-means e ID3. De esta manera, la interfaz gráfica

además de permitir observar con mayor claridad el estado de la red, también recomienda acciones

correctivas al usuario y da alertas visuales, las cuales se basan en el análisis que se hizo con los datos

previamente adquiridos. Las alertas se activan cuando una de las variables sensadas tienen bajo nivel de

acuerdo al estudio previo, mientras que las acciones recomendadas buscan corregir alguna deficiencia

con el fin obtener la máxima potencia de salida de cada uno de los sistemas PV conectados a la red.

En conclusión, se realizó la conexión inalámbrica de varios sistemas fotovoltaicos aislados en

una red tipo estrella, se diseñaron y construyeron Sistemas de Adquisición de Datos para cada uno

de los nodos de la red, se llevó a cabo el registro remoto de las principales variables eléctricas y

ambientales en una Raspberry Pi, se analizaron los datos con métodos estadísticos y minería de datos,

se creó una interfaz gráfica configurable que permite monitorear localmente la red o mediante una App

móvil y se propusieron acciones de respuesta con base en el análisis de datos para asegurar la máxima

generación de energía en la red.
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6.2. Contribuciones

A lo largo de los cuatro semestre en los que se trabajó en el proyecto Sistema de adquisición,

registro y procesamiento de datos en fuentes de energía renovable con interfaz gráfica se alcanzaron los

objetivos trazados inicialmente. Esto se refleja en las contribuciones que se presentan a continuación.

• Conexión inalámbrica de dos sistemas fotovoltaicos aislados en una red tipo estrella.

• Diseño y construcción de Sistemas de Adquisición de Datos asequibles para cada nodo de la red.

• Registro remoto de variables eléctricas y ambientales adquiridas de una red de sistemas PV

aislados.

• Interfaz gráfica configurable capaz de registrar y mostrar los datos de la red a través de la

Raspberry Pi o de una App móvil.

• Análisis de los datos recopilados con métodos estadísticos y técnicas de minería de datos.

• Recomendaciones en tiempo real de acciones correctivas con base en el análisis de datos.

• Disponibilidad de información confiable para la toma de decisiones por parte del usuario.

6.3. Recomendaciones para trabajos futuros

• Agregar otros tipos de fuentes de generación, se pueden incluir hasta 255 nodos a la red.

• Experimentar con Convertidores Estáticos de Potencia (CEP).

• Implementar mecanismos que apliquen las acciones correctivas recomendadas.

• Desarrollar estrategias de optimización para transferencia de información y gestión de la red.
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6.4. Actividades realizadas

• Participación en la “1ra Feria Virtual de Posgrado TecnNM 2021”.

• Primer lugar en la etapa local y regional de la “Cumbre Nacional de Desarrollo Tecnológico,

Investigación e Innovación: InnovaTecNM 2022” con el proyecto “SAD y minería de datos

FV” en la categoría Energía Verde, obteniendo el pase a la fase nacional. Autores: José Angel

Zumaya García, Aracely Zapién Castillo, Brenda Lizeth Reyes García y Héctor Jacinto Reyes

García.

• Participación en la “2da Feria Virtual de Posgrado TecNM 2022”.

6.5. Publicaciones

Revista indizada

• Publicación en revista IEEE Latinoamérica “Irradiance acquisition in real time with long term

data logger and post processing using data mining methods”. Autores: Aracely Zapién Castillo,

José Angel Zumaya García, Pedro Martín García Vite, Luciano Aguilera Vázquez y Francisca

Hernández Angel.

Congresos

• Publicación 13° Congreso Internacional de la Academia Mexicana Multidisciplinaria 2021

“Análisis, simulación y validación de modelos simplificados de sistemas solares fotovoltaicos”.

Autores: Aracely Zapién Castillo, José Angel Zumaya García, Pedro Martín García Vite.

• Publicación 14° Congreso Internacional de la Academia Mexicana Multidisciplinaria 2022 “SAD

para determinar la viabilidad de proyectos solares”. Autores: José Angel Zumaya García,
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Aracely Zapién Castillo, Pedro Martín García Vite, Ana Lidia Martínez Salazar y Francisca

Hernández Angel.

• Paper aceptado para publicación en el Coloquio de Investigación Multidisciplinaria 2022 (CIM)

“Emulador Solar Fotovoltaico basado en Modelo Simplificado con Interfaz Inalámbrica”. Autores:

Aracely Zapién Castillo, José Angel Zumaya García, María Andrea Olivo Calles, Brenda Lizeth

Reyes García y Pedro Martín García Vite.
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