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RESUMEN

En la actualidad el Perl se encuentra en un proceso de transformacion debido al
crecimiento econémico que se esta viviendo, el cual va acompafnado de una creciente
demanda de energia a consecuencia de que diversas plantas industriales se han
consolidado, razén por la cual se estan tomando en cuenta otras fuentes de energia
alternativas, tales como las fuentes de energia renovable, mas concretamente la energia
producida por aerogeneradores y celdas fotovoltaicas para complementar esta
demanda.

En los dltimos afos la energia edlica y solar ha experimentado un desarrollo tecnoldgico
considerable y han incrementado su competitividad en términos econdmicos en relacion
con otras fuentes de energia. La fuerza del viento se aprovecha a través de
aerogeneradores que generan energia eléctrica, para tener grandes potencias
instaladas, estos se agrupan en los denominados “Parques edlicos”.

Por otro lado, la energia fotovoltaica emplea la luz proveniente del sol a través de celdas
fotovoltaicas para producir electricidad.

En la actualidad, los paises que conforman la Union Europea lideran en cuanto a la
explotacion y uso de la energia edlica y solar, seguidos de China, Estados Unidos y
Alemania. En América Latina, el pais en donde mas se esté desarrollando estas fuentes
renovables de energia es Brasil debido a la solida infraestructura industrial y una
adecuada red eléctrica, asi como una creciente demanda energética.

Los parques edlicos y los sistemas fotovoltaicos son instalados en lugares en donde se
den las mejores condiciones de viento e irradiacion solar y que ademas estén alejados
de los sistemas eléctricos convencionales, que justifican los costos de instalacion de
estos sistemas. Por lo cual se hace necesario un previo andlisis acerca de las
condiciones meteorolégicas mas importantes, tales como la velocidad del viento y la
irradiacion solar. Esto permitird tomar mejores decisiones acerca de una posible
instalacion de uno o ambos sistemas antes mencionados

A partir del registro histérico de las variables meteoroldgicas se puede decidir posibles
lugares de instalacién, por tanto evitar pérdidas econdmicas por instalaciones de
sistemas inadecuados debido a la falta de un andlisis previo.
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INTRODUCCION

La electrificacion urbanay rural en lugares que no cuentan con energia mejora la calidad
de vida de las personas. El acceso a la informacion via radio, television o internet solo
es posible si se cuenta con un sistema eléctrico que permita el funcionamiento de estos
equipos.

El Peru esta entre los paises de la region con una baja cobertura eléctrica, el 92% de la
poblacion tiene acceso a energia y el 75.2% en el area rural tiene electricidad [1].

Asimismo, hay lugares y pueblos donde no alcanza la red eléctrica debido a condiciones
geograficas desfavorables, ello ha sido uno de los factores para la creaciéon de una
nueva oferta energética, que tiene como lineamientos, el incremento de la participaciéon
de la energia renovable.

En la actualidad, cerca del 47.1% de la electricidad en el pais proviene de centrales
hidroeléctricas, y el 1.8% de parques edlicos y paneles solares, y el 51% restante es de
gas natural [2].

Por otro lado, el crecimiento econdmico del pais apunta a menores gastos de energia 'y
aumento de productividad con el objetivo de dar un mayor espacio para las fuentes
renovables y una disminucion de las emisiones de carbono.

Por ello, la presente tesis tiene como objetivo principal disefiar e implementar un equipo
de metrologia para la adquision de las principales variables meteorol6gicas que influyen
en la instalacion de sistemas generadores de energia eléctrica que emplean fuentes
renovables, tales como los sistemas edlicos y fotovoltaicos.

La medicién de las variables meteorolégicas como la velocidad del viento y la irradiacion
solar, resulta generalmente costoso ya que en el mercado se encuentran equipos cuyas
caracteristicas no son totalmente empleados para los fines deseados lo que los
encarece, limitando por ello su empleo a sistemas de gran envergadura.

Razon por la cual, en la presente tesis se propone realizar el disefio de un sistema de
medicion que permita obtener datos en tiempo real e histérico de las variables
meteoroldgicas como la velocidad del viento y la irradiacion solar, parametros basicos
para todo disefio que implique el empleo de energia renovable. Las variables seran
almacenadas para su posterior acceso y/o descarga.
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CAPITULO 1
1. EL SISTEMA DE METROLOGIA DE ENERGIA EOLICA Y FOTOVOLTAICA

1.1 DEFINICION DE METROLOGIA

La metrologia es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones [3]. La medicion es el
proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden
atribuirse razonablemente a una magnitud.

1.2 SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS BASADOS EN
ENEGIA RENOVABLE

En la figura 1.1 se muestra las fuentes de energia y las formas en que se utilizan. Se
puede ver que la energia quimica almacenada en los combustibles fésiles es convertida
en formas utilizables de energia a través del calor producto del quemado de estos con
una eficiencia cercana al 90%. La energia térmica puede ser convertida en energia
mecanica empleando motores de vapor. Estos motores tienen una eficiencia de
conversién hasta el 60%, esta eficiencia esta limitada por la eficiencia de Carnot. En la
actualidad, la mayoria de automdviles y camiones trabajan bajo este principio. La
energia mecénica puede ser convertida en electricidad empleando generadores
eléctricos con una eficiencia hasta de 99%. La mayor parte de la electricidad mundial es
generada con un turbo generador que es conectado a una turbina de vapor, donde el
carbon es la mayor fuente de energia. En todos los procesos de produccién de
electricidad basados en restos fosiles, al menos el 50% de la energia quimica disponible
inicialmente se pierde en las varias etapas de conversiéon. En las plantas de energia
nuclear, la energia es liberada como calor durante reacciones de fisién nuclear [4].

Energy conversion

| Gravitational

Nuclear Hydro-tidal / Wind
l Heat l E

lectric
engines . generators .
Thermal [—— | Mechanical ——| Electrical
n<60% n=90%

-

s Photo
n=90% T voltaics
- Electrolyzers :
Chemical Solar thermal Solar
Coal, oil, gas, biomass, Fuel Cells
hydrogen

(Source: L. Freris, D. Infield, Renewable Energy in power Systems, Wiley 2008)

Figura 1.1: Conversién de la energia renovable en los sistemas de potencia [4]
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Los tipos de energias mencionados anteriormente estan basados en combustibles
fésiles y nucleares, no son renovables porque ellos no son regenerados por la
naturaleza. Por otro lado, las fuentes de energia renovable son repuestas por proceso
natural a una tasa comparablemente mas alta que la tasa de consumo humano.
Consecuentemente, la energia edlica y solar son fuentes de energia renovable [4].

La energia cinética del viento puede ser convertida en energia mecanica empleando
molinos de viento y la energia solar también puede ser convertida en electricidad
empleando dispositivos denominados fotovoltaicos. En la figura 1.2 se muestra el
promedio de sistemas eléctricos basados en energia renovable instalados en la
actualidad.

1000 f :
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U
T 104 Wind
=
g ] -
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Time
Figura 1.2: Promedio de sistemas eléctricos basados en energia renovable [4]

1.3 EQUIPOS DE MEDICION DE RADIACION SOLAR

- Piran6metro.- Un piranémetro (también llamado solarimetro y actindmetro) es un
instrumento meteoroldgico utilizado para medir de manera muy precisa la radiacion solar
incidente sobre la superficie de la tierra. Se trata de un sensor disefiado para medir la
densidad del flujo de radiacion solar (kilovatios por metro cuadrado) en un campo de
180 grados.

Tipos de radiaciones:

- Radiacion directa: llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en su
direccion. Se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que
la interceptan.

- Radiacion Difusa: Parte de la radiacién que atraviesa la atmédsfera es reflejada por
las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion se denomina difusa, va en todas las
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes
sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, etc. Este tipo de radiacion se
caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos.
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- Radiacion Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacién depende del coeficiente de reflexion de la superficie. Las superficies verticales
son las que mas radiacioén reflejada reciben.

- Radiacion global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.

1.4 DECLARACION DEL MARCO PROBLEMATICO

Los sistemas edlicos y fotovoltaicos, como fuentes de energia, se han incrementado
considerablemente, en nuestro medio, estos se instalan en ubicaciones poco accesibles
y en lugares muy remotos y aislados [5]. Esto, hace que el registro de los pardmetros
eolicos, solares y posteriormente las magnitudes eléctricas, generadas por estos
sistemas sean de dificil acceso y por consiguiente también sean dificiles de controlar.

La medicién de los parametros, tanto de la velocidad del viento, como el de la irradiacién
solar, generalmente resulta costoso porque en el mercado se encuentran equipos, cuyas
caracteristicas no son totalmente empleados para los fines deseados, lo que los
encarece, limitando por ello su empleo a sistemas de gran envergadura.

La necesidad de disefiar e implementar un dispositivo diferente a los que el mercado
ofrece de debe a diversos aspectos tales como:

e Costo: La mayoria de los equipos que el mercado ofrece son de un costo
relativamente alto, los mas empleados son las Estaciones Meteoroldgicas Davis,
Climatronics, Kestrel, Oregon Scientific cuyos precios bordean los miles de
délares [6].

e Utilidad: La mayoria de modelos generalmente poseen muchas opciones de
medida que no se emplean tales como: radiacion ultravioleta, humedad del
suelo, pluviémetro, etc. Por lo que se requiere desarrollar un dispositivo versatil
y sobre todo que se adapte a las necesidades de medicion.

e Tamafo y adaptabilidad: Es necesario un dispositivo portatil y de tamafio
reducido, ideal para su implementacion en cualquier sistema y en lugares
alejados.

e Consumo: Dicho equipo ha de tener un consumo independiente de la red
eléctrica y que pueda ser alimentado tanto con una bateria como de una celda
solar.
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CAPITULO 2

2. TECNOLOGIAS EN LOS SISTEMAS DE METROLOGIA DE ENERGIA EOLICA Y
FOTOVOLTAICA

2.1 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad se han realizado diversas investigaciones en el campo de la generacion
de energias mas limpias, que reduzcan las emisiones de carbono y productos
contaminantes en el proceso. En América Latina esta tendencia ha llegado con fuerza
debido al gran potencial que posee para el uso de energias renovables [7].

En el Peru, la energia edlica ha presentado un aumento mas significativo de proyectos
en los ultimos afios [8], debido a la dependencia energética muy grande de combustibles
fésiles y del agua, para la generacién de la energia eléctrica. Estas dependencias han
traido consigo la escasez y el alza de precios a los consumidores finales [9]. No
obstante, aun cuando no es fuerte todavia, las energias renovables se presentan como
una excelente alternativa para la generacién de energia eléctrica en el pais como parte
de la estrategia para superar la pobreza, elevar la calidad de vida y lograr la
electrificacion rural.

La idea tras la generacién edlica es convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica a través de algin medio que la capte y transforme, para poder darle otro uso.
Debido a la naturaleza de la concepcion de viento, es un recurso aleatorio y variable en
el tiempo, ello dificulta que una red eléctrica dependa sélo de este tipo de energia,
ademas, dificulta los proyectos de generacion edlica, puesto que es necesario conocer
los regimenes de viento en la zona, estudios que pueden durar mucho tiempo.

Asimismo, la energia contenida en la luz solar, llamada energia solar, también puede
ser convertida en electricidad. Si esta energia es convertida en electricidad directamente
empleando dispositivos basados en materiales semiconductores, se denomina
fotovoltaico (PV). El término fotovoltaico proviene de la palabra griega phos que significa
luz, y —volt, que hace referencia a la electricidad y es una reverencia al fisico italiano
Alessandro Volta (1745-1827) quien inventd la bateria. La eficiencia tipica de los
maodulos solares mas comerciales se encuentra en el rango del 15-20% [4].

Por otro lado, la medicién y adquisicién de datos a través de sensores es una técnica
cada vez mas empleada y necesaria en el ambito de control de procesos o de la
eficiencia energética. En la actualidad, la tendencia de los sistemas de adquisicién de
datos es realizar medidas de forma automatica y registrarlas en tiempo real a través de
un sistema SCADA o con un dispositivo creado para tal fin. Uno de los usos mas Utiles
y demandados es el de registrar las medidas de un determinado sistema periédicamente
y de forma continuada para estudiar el comportamiento de dicho sistema a lo largo del
tiempo y poder obtener datos reales acerca de su funcionamiento.

En el mercado existen diversas marcas y tipos de dispositivos capaces de detectar y
medir sefales eléctricas de diversos tipos (analdgicas y digitales) para luego registrarlas
y almacenarlas en tiempo real y de forma automatica en una memoria destinada para
tal fin. No obstante, si bien estos equipos son de gran versatilidad y robustez, el gran
inconveniente que presentan es su elevado coste, el cual bordea los miles de dolares.
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Por ello, se ha desarrollado un equipo de metrologia para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos y edlicos, con el fin de crear un dispositivo util y flexible capaz de
desarrollar funciones similares a las de otras soluciones del mercado pero con un coste
considerablemente menor. Asi, el equipo de metrologia mide las sefiales de diversos
sensores y registra automaticamente en una tarjeta de memoria Secure Digital (SD) con
el fin de poder trabajar y compartir los datos obtenidos de una forma sencilla.

Los pardmetros a medir son: voltaje y corriente de salida de una celda fotovoltaica,
velocidad del viento e irradiacién solar. Datos a partir de los cuales cualquier usuario
podra realizar una oportuna decision y eleccion del tipo de sistema eléctrico, basado en
cualquiera de las dos fuentes de energia renovable antes mencionadas o la combinacién
de ambas, que debe instalar en el lugar previamente analizado.

2.2 ETAPAS EN LA ADQUISICION DE DATOS

Para monitorear y manipular datos involucrados en los fenémenos fisicos es necesario
un sistema cuya funcion sea convertir las variables fisicas analdgicas en variables
digitales que puedan ser manipuladas a través de una computadora mediante software
de aplicacion.

En la figura 2.1 se ilustra las etapas de un Sistema de Adquisicion de Datos:

_ Acondicion. c
PROCESO SENSOR de O'X//gsc” Computadora
Senal

Iﬁ i ; Resolucion [L ;
. 8-bits

variable fisica

2==00004~=000
o
=)

N 1

Flujo senal senal ?}Ooooooos
- z : % 2 1
Tempertwn o e R
- Presion ruidosa filtrada y 1010100
- Nivel amplificada 100 muestras 0011100
por segundo 01101101
efc ... 00101100
00100001
senal
digitalizada cédigo binario
de 8-bits

Figura 2.1: Diagrama de bloques del proceso de adquisicién de datos [10]
Generacion de la sefial a través de sensores.

Los sensores transforman variables fisicas en sefiales eléctricas. Por ejemplo, las
termocuplas convierten la variable fisica de temperatura en voltaje. Los sensores
generan sefiales que permiten conocer el valor de las variables fisicas que mide.

Acondicionamiento de la sefial: Amplificacién y Filtrado.

La sefial eléctrica generada por los sensores puede contener ruido o no ser de un nivel
eléctrico adecuado para su procesamiento. Por esta razon, es necesaria una etapa de
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acondicionamiento de la sefal. Esta etapa comienza con la amplificacion de la sefal.
Como ejemplo, las sefiales de bajo nivel de voltaje que provienen de termocuplas deben
ser amplificadas para mejorar su resolucién y minimizar errores en una posterior
cuantizacion. Luego la sefial es filtrada para eliminar componentes de frecuencia
indeseada (ruido).

Digitalizacion de la sefial: Muestreo y Cuantizacion.

Una vez que la sefal se encuentra filtrada y en un nivel apropiado esta debe digitalizarse
para poder ser leida y procesada por el computador. Asi, en esta etapa, la sefial
analdgica que es funcién continua del tiempo, es convertida a una sefial definida sélo
para instantes discretos de tiempo (la sefial es muestreada). Ademas en cada instante
de tiempo el valor de la sefal es registrada en forma de namero binario de acuerdo a
una resolucion (sefal cuantizada en base a un cierto nimero de bits).

2.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

2.3.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE DEL ANEMOMETRO Y
DEL PANEL FOTOVOLTAICO

El valor de voltaje que se obtendra en la salida de la celda fotovoltaica no superara 18
voltios, no obstante esta sefal requiere de un nimero adecuado de resistencias que
funcionen como divisor de voltaje, para obtener un valor de tension positivo y en un
rango de tensién que no afecte la entrada del sistema de adquisicién de datos y que
puede ser procesado por el microcontrolador.

Antes que la sefial ingrese al sistema de adquisicién de datos es necesario usar un filtro
para atenuar el ruido y otras frecuencias. Finalmente, se sabe que la mayoria de los
sistemas de adquisicion presentan una impedancia de entrada alta, por lo cual es
importante emplear un bufer para conectar una carga de impedancia baja.

El muestreo de sefiales se aplica a sefiales analégicas y para el acondicionamiento de
estas es necesario emplear circuitos analogicos, los parametros que interesan son la
amplitud de la tensién de salida del generador DC del anemémetro y amplitud de la
tension en los terminales en la salida de la celda fotovoltaica.

2.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE CORRIENTE DEL PANEL
FOTOVOLTAICO

- Resistencias calibradas.- Son cargas resistivas de valores muy pequefios a través
de las cuales se mide una corriente eléctrica. Se puede medir valores de corriente que
no sean elevados. Su utilizacién es muy importante, ya que este tipo de resistencias no
afectan las lecturas y las condiciones de trabajo del sistema.

La manera de medir la corriente que circula por un conductor es usar una resistencia en
serie 0 en paralelo con el conductor, de forma que, conociendo el valor de la resistencia
calibrada y el voltaje que cae en él, se obtiene la intensidad de corriente que circula por
el circuito, valiéndose para ello de la ley de Ohm V=IR. No obstante, para colocar alguna
de estas resistencias es necesario interrumpir el valor de la corriente lo cual resulta
peligroso si se miden valores altos de corriente.
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Estas presentan las siguientes caracteristicas:
e Voltaje de salida: De acuerdo al valor de la resistencia. Relacion lineal.
e Precision: Cerca de 0.25% de precision.

e Error por temperatura: cambia menos de 0.01% por °C, lo que produciria, con un
cambio de temperatura de 30 °C, un error de 0.31%.

e Baja disipacién de potencia.

e Se deben usar al 66% de su potencia como maximo para evitar dafios en la
resistencia.

o Puramente resistivas a bajas frecuencias.

2.4 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Se puede usar el OPAMP con realimentacion negativa. Un ejemplo de este tipo de
configuracion es el seguidor o buffer, el cual se emplea para conectar una fuente con
una impedancia elevada a una carga de impedancia baja. Asimismo, se puede usar el
OPAMP sin realimentacidn negativa, una aplicacién de este tipo de configuracién es el
comparador de ventana que trabaja con alimentacién asimétrica.

En esta configuracion predomina el nivel bajo a salida Vo=Ao (V+-V-), se emplean
operacionales con salida OPEN COLLECTOR cuya salida requiere una resistencia
PULL UP. Si no se colocara esta resistencia, el transistor de salida del OPAMP no
estaria polarizado y por lo tanto jamas se tendra un nivel alto en la salida “1”. Para el
circuito que se muestra en la figura 2.2, se cumple que:

¢ Cuando la diferencia de entradas es positiva (V+-V-) >0, la salida sera
Vsat+=9V.

e Cuando la diferencia de entradas es negativa (V+-V-) <0, la salida sera
Vsat-=0V.
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£ R Resistencia
pullup

R4 S < Vo

L salida

R A

Vin =

N

Figura 2.2: Comparador de ventana

Elaboracion: Propia

2.5 ANEMOMETROS

Un anemdmetro es un instrumento empleado para medir la velocidad del viento,
indirectamente a través de la fuerza del viento que incide sobre €l. Si no se necesita una
gran precision, por ejemplo alrededor del 3%, pueden ser adecuados para aplicaciones
meteoroldgicas. Pero si se requieren anemoémetros para la industria edlica, los cuales
son montados sobre aerogeneradores, entonces se emplean anemometros calibrados
y con un error de medicién de quizas alrededor del 1% o menos [11].

El valor de la velocidad del viento registrado en el anemémetro es analizado por la
industria edlica de acuerdo a la escala de velocidades del viento que se muestra en la
tabla 2.1, esto para determinar si sopla suficiente viento para poner en marcha un
aerogenerador.
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Tabla 2.1: Escala de velocidades del viento [12]

Escala de velocidades del viento
Velocidades de viento a 10 m de altura

m/s nudos Clasificacion del viento
0,0-0,4 0,0-0,9 Calma
0,4-1,8 0,9-3,5
1,8-3,6 3,5-7,0 Ligero
3,6-5,8 7-11
5,8-8,5 11-17 Moderado
8,5-11 17-22 Fresco
11-14 22-28
1417 28-34 Fuerte
17-21 34-41

Temporal
21-25 41-48
25-29 48-56
Fuerte temporal

29-34 56-65

>34 >65 Huracan

2.5.1 TIPOS DE ANEMOMETROS

De acuerdo a la forma como se realiza la medicién del viento, se tienen los siguientes
tipos de anemoémetros:

a) AnemoOmetro de empuje

b) Anemdmetro de rotacién o de copelas
¢) Anemdmetro de compresion

d) Anemdmetro de hilo caliente

e) AnemoOmetro sénico

2.6 PANEL FOTOVOLTAICO

2.6.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E IRRADIACION SOLAR

- La energia solar fotovoltaica.- Es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una
deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina [4].

Las células o celdas solares son dispositivos que convierten energia solar en
electricidad, ya sea directamente via el efecto fotovoltaico, o indirectamente mediante la
previa conversion de energia solar a calor o a energia quimica.
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La forma mas comun de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual
la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas produce una
diferencia de fotovoltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de
conducir una corriente a través de un circuito externo de modo de producir trabajo Uutil.

- La irradiacion solar.- La irradiacion (I) es un parametro unitario que describe la
potencia por unidad de area (W*m-2) y determinan la cantidad de energia por unidad de
area y unidad de tiempo que es incidente en la superficie. Este pardmetro no contiene
informacion espectral [4]. El nivel de irradiacion en la Tierra se muestra en la figura 2.3.

1 sun hour = 1 kWh/m2 = 1000 W/m?2 x 1 hour

Figura 2.3: Nivel de irradiacion solar en la Tierra [4]

2.6.2 SISTEMA Y GENERACION FOTOVOLTAICO

- El sistema fotovoltaico.- Es un conjunto de dispositivos eléctricos y mecanicos que
se utilizan para generar energia eléctrica a niveles de potencia requeridos haciendo uso
del principio fotovoltaico. La eficiencia de conversion de estos sistemas es de alrededor
de 15%, por lo que un metro cuadrado puede proveer 150 Watts, potencia suficiente
para operar un televisor mediano [4].

- Generacion fotovoltaica.- Las células solares estan compuestas de materiales
semiconductores que absorben energia de los fotones y crean pares electron-hueco
entre los semiconductores diferentes, llegando a niveles de energia donde los
electrones pueden desplazarse libremente y conducir electricidad, a este principio se le
conoce como foto conduccion o efecto fotoeléctrico. El valor nominal del voltaje
generado por un sistema fotovoltaico es determinado por el nimero de celdas solares
empleadas en ellos, mientras que la corriente depende de la irradiacién solar, la
orientacion y la insolacién del lugar. Es importante tener en cuenta que si algunos
paneles permanecen parcialmente sombreados durante una parte del dia, su capacidad
generadora sufre indefectiblemente, debido a que la parte sombreada equivale a
conectar un alto valor de resistencia en serie con el generador, como Rs en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Circuito equivalente de una celda solar [13]

2.7 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

En muchas aplicaciones de sistemas electronicos, y en general en cualquier sistema de
adquisicién de datos, es necesario almacenar grandes cantidades de datos en donde
las memorias seriales EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) suelen ser insuficientes, por lo tanto, el uso de las memorias tipo flash SD
proporciona una gran ventaja, otorgando gran capacidad de almacenamiento y una gran
disponibilidad en el mercado a muy bajo costo [14].

2.8 SISTEMA DE ALIMENTACION AUTONOMO

La irradiacion solar es de naturaleza discontinua, por lo cual se debe almacenar la
energia restante cuando ya no se disponga de esta, el medio de almacenamiento mas
comun es la bateria. Una bateria es un acumulador que almacena energia eléctrica,
usando procedimientos electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en su
totalidad. La capacidad eléctrica se mide en Amperes*hora. Existen varios tipos de
bateria tales como: de Sulfato de Plomo, Alcalinas, de Manganeso, Ni-H, Ni-C, lon de
Litio, Polimero de Litio, etc.

En cualquier sistema eléctrico que emplea baterias, debido a su naturaleza discontinua,
la tensién en este debe oscilar minimamente, para cubrir las necesidades cuando la
tension en la bateria sea insuficiente, por lo cual es imprescindible el uso de un regulador
y/o controlador de carga, que protege a las baterias de una carga extrema o de una
descarga profunda, a fin de conservar la vida Util de esta. En el caso de las baterias de
plomo-acido existe una relacion directa ente el voltaje y el estado de la carga, lo cual se
verifica en las graficas proporcionadas por el fabricante, que hace posible determinar
una cierta aproximacion si la bateria se encuentra en un rango permisible.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL SISTEMA DE METROLOGIA DE ENERGIA EOLICA Y
FOTOVOLTAICA

3.1 OBJETIVOS
3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar e implementar un sistema de metrologia para la adquisicion de los principales
parametros generados por los sistemas edlicos y solares, con el objetivo de conocer el
potencial de energia eléctrica por medios no convencionales y ademas la medida de los
parametros necesarios para su implementacion en un determinado lugar. Asimismo, se
podran obtener datos en tiempo real e histérico de los siguientes parametros:

- Voltaje de salida de un panel solar.
- Velocidad del viento.

- Irradiacion solar.

- Temperatura

- Nivel de tension de la bateria

- Orientacion del viento

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefar y/o seleccionar sensores para medir le velocidad del viento, irradiacion solar,
voltaje que entrega un panel solar, temperatura, nivel de tension de la bateria y
orientacion del viento.

2. Disefiar e implementar un sistema de acondicionamiento de sefales eléctricas a la
salida de los sensores.

3. Procesar las sefiales acondicionadas para luego registrarlas en intervalos de tiempo
y que pueda ser modificado y mejorado en el futuro.

4. Disefiar un sistema para el almacenamiento de los pardmetros medidos, en una
tarjeta de memoria extraible (tipo SD) con el fin de que dichos datos puedan
almacenarse y transportarse de forma sencilla y rapida.

5. Disefiar e implementar un sistema de alimentacion autobnomo, empleando la energia
de un panel solar como cargador de baterias.
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3.2 REQUERIMIENTOS DEL DISENO

1. Medir los siguientes pardmetros a través de un anemometro:
e Velocidad del viento en el rango de 0 m/s hasta 20m/s.
e Resolucién no mayor a 0.1 m/s.
e Ser resistente a la intemperie.
e Disefiar e implementar el anemémetro de copelas en la impresora 3D.
2. Medir y calcular los siguientes parametros eléctricos de la celda fotovoltaica:
e Voltaje de salida hasta los 18V.
3. Medir el nivel de irradiacién que recepciona una celda fotovoltaica.

4. Disefar e implementar los sistemas de acondicionamiento para las sefiales antes
mencionadas. El rango de salida del sistema de acondicionamiento debe estar entre los
0-3.3V para que sean adecuadamente procesados por el microcontrolador.

6. Disefiar e implementar un sistema de alimentacion autonomo.

7. Disefiar e implementar un sistema de medicion de orientacion del viento empleando
una veleta.

8. Disefiar e implementar un sistema de medicién de temperatura y temperatura en el
rango minimo de 0 — 50°C, con una resolucion de 1°C.

9. Disefar e implementar un sistema de almacenamiento de los valores de voltaje
entregado por una celda fotovoltaica, irradiacion solar, velocidad del Vviento,
temperatura, nivel de bateria y orientacién del viento.

10. Disefiar un sistema de acceso a los datos historicos por medio de una memoria SD
la cual luego podré ser colocada en un lector externo de memoria SD para su descarga
y analisis.
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3.3 DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL DISENO

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques planteado para la solucién:

2A
Generador Acondicionamiento
DC de sefial
1A

2B

Sensor de
Efecto Hall

Acondicionamiento
de sefial

2C
Sensor de Acondicionamiento 9
1 B Temperatura de sefial
2D
Sensores Acondicionamiento
Reed Switch de sefal
2E
| panel Solar Acondicionamiento
de sefial
3

Acondicionamiento
de sefial

LEYENDA
Sistema

e - Almacenamiento
Mecanico

IIl Sensores - Display LCD

- Alimentacion Adaptador

externo

Sistema de

- alimentacion

autdnomo

Figura 3.1: Diagrama de bloques

Elaboracion: Propia

15

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

1.

En el esquema se tienen las siguientes etapas:

El sistema mecanico estd compuesto por el anemometro de copelas y la veleta
disefiada e impresa en una impresora 3D.

Los sensores estan compuestos por los sensores de Efecto Hall, generador DC,
temperatura, reed switches y el panel solar, los cuales permitirdn la obtencién de
seflales analdgicas proporcionales a las seflales fisicas que miden
respectivamente.

La bateria proporcionara alimentacion a todo el sistema de medicion de
parametros eléctricos y fotovoltaicos.

Las sefiales analdgicas provenientes de los sensores son acondicionadas para
luego ser procesadas.

El microcontrolador se encarga de procesar los datos para asi obtener los
siguientes parametros:

e Tensidn que entrega el panel

e Irradiacion solar

e Temperatura

¢ Nivel de tension en la bateria

¢ Velocidad del viento

e Orientacién de la velocidad del viento

El sistema de alimentacion autbnomo carga la bateria cuando esta se encuentra
en un nivel que podria ocasionar el mal funcionamiento de los reguladores.

El almacenamiento de los parametros calculados por el microprocesador se
guardaran en una memoria SD.

Para la visualizacion de los parametros antes mencionados se emplea un display
LCD.

Para la descarga y/o acceso de los datos almacenados en la memoria SD se
empleara un lector externo de memoria SD, el cual consta de un puerto USB que
puede interactuar con una PC.
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3.4 SELECCION, JUSTIFICACION Y DISENO DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA

3.4.1 SENSOR DE TEMPERATURA

Para el sensado de la temperatura se empleara el sensor LM35 que se muestra en la
figura 3.2. Este sensor tiene una precisiéon calibrada de 1°C. Su rango de medicién
comprende desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal y por cada grado centigrado
se obtiene un nivel de tension equivalente a 10mV, por ejemplo:

v 0°C=0V
v' 150°C=1500mV

El lugar en el que se empleara el equipo medidor no presenta temperaturas por debajo
de 0°C, por lo cual se limité el rango de medicién del sensor entre 0°C hasta 150°C.

Caracteristicas:
¢ Baja impedancia de salida.

e Baja corriente de alimentacion (60uA) por lo tanto presenta reducido efecto de
auto calentamiento.

e Bajo coste
e Operaentre 4y 30 voltios de alimentacion.

e Tiene una precision garantizada de 0.5°C a 25°C.

Figura 3.2: Sensor de temperatura LM35 [15]

3.4.2 SENSOR DE EFECTO HALL

La medicion de la velocidad del viento se realizé por medio de un sensor de Efecto Hall,
este se ubica en paralelo al eje del anemdmetro el cual tiene acoplado dos imanes
diametralmente opuestos y de acuerdo a la frecuencia de rotacion de eje, el sensor
generara una sefial digital cuadrada cuya frecuencia es proporcional a la velocidad de
rotacion del eje.
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Para la medicion del campo magnético se tuvieron 2 alternativas:
a) Sensor de Efecto Hall con salida lineal UGN3503U

Segun la polaridad del campo magnético que se le aplique al sensor, la tensién de
salida serd positiva 0 negativa, no obstante, con un campo magnético nulo se tiene
una tension de salida igual a la mitad de la tension de alimentacion. Este sensor se
muestra en la figura 3.3 y sus caracteristicas técnicas en la tabla3.1.

Figura 3.3: Sensor de Efecto Hall UGN3503U [16]

Caracteristicas:

Tabla 3.1: Caracteristicas del sensor de salida lineal UGN3503U [16]

Caracteristicas eléctricas Ta=+25°C y Vcc=5V

Caracteristicas | Simbolo | Min. | Tipico | Max. | Unidades

Tension de Vee 45 i 6.0 Y,

alimentacion

Cgrrlente .d,e Icc - 9.0 14 mA

alimentacion

Tension de Vour 2.25 25 275 v I

salida (con B=0) > o =

Sensibilidad AVousr | 075 13 172 mV/G E 5 E

Ancho de banda 28 3
BW - 23 - KH

(-3dB) z

Re_sstenua de Rour i 50 i

salida

Histéresis Bhys 30 52 -

b) Sensor de Efecto Hall con salida digital LB9051

La estructura es la misma que la del sensor de salida lineal pero ademas tiene
un comparador Schmitt trigger. Sin campo magnético aplicado al dispositivo, el
transistor de salida permanece en corte (OFF). Al aplicar un campo magnético,
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perpendicular a la superficie del dispositivo, que esta por encima de un valor
umbral, el transistor de salida pasa a saturacion (ON). Si se reduce el campo
magnético, el transistor conmutard para un valor menor que el umbral de
conduccion. Este dispositivo presenta cierta histéresis que previene disparos
errbneos. La salida de este sensor se muestra en la figura 3.4 y sus
caracteristicas técnicas en la tabla 3.2.

OFF

|

ON

Figura 3.4: Salida digital del sensor LB9051 [17]

Caracteristicas:

Tabla 3.2: Caracteristicas del sensor de salida digital LB9051 [18]

Caracteristicas eléctricas Ta=+25°C
Caracteristicas Simbolo Condiciones | Min. | Tipico | Max. | Unidades
Tension de vee : : 18 v
alimentacioén
Cgrrlente _d,e IcC < i 8 mA
alimentacion
v Vce=16V,
o lo=-30UA, - - 0.4 v
Tension de B=-300G
salida en “ON” Vcc=3.6V,
VoH2 lo=-30UA, - - 0.4 V
B=-300G
v Vce=16V,
ot lo=12mA, | 14.6 - - v
Tension de B=300G
salida en “OFF” Vcc=3.6V,
Vo2 lo=12mA, 2.2 - - V
B=300G
Punto de
liberacion (RP) Bre -300 - ) G
Punto de
operacion (OP) Bor ) ) 300 G
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Eleccion:
Se opto por elegir el sensor de Efecto Hall de salida digital LB9051 por lo siguiente:

- Lasefial de salida es un pulso cuya ancho depende del tiempo en el cual un
campo magnético es perpendicular a su superficie, esto permite medir la
frecuencia y periodo de rotacion del eje del anemometro. La duracion del
pulso positivo nos indica el tiempo de rotacion e indirectamente la velocidad
del viento.

- El sensor de Efecto Hall UGN3503U tiene una salida lineal analdgica que
varia proporcionalmente a la intensidad del campo magnético que se le
aplica. No obstante, su sefial de salida se distorsiona cuando el campo
magnético cambia rdpidamente y no guarda ninguna relacion con la
frecuencia de rotacion del eje del anemoémetro por lo que no es posible
determinar la velocidad del viento.

- Ademas su eleccidn fue porque hay disponibilidad en el mercado local.

3.4.3 BATERIA

Se empleara una bateria recargable de plomo acido de 12V y de capacidad nominal 4Ah
de la marca YUASA. Esto debido a que se requieren niveles de tension de 9V, 5V y
3.3V para la alimentacién de todo el sistema y puesto que el nivel de tension de dropout
requerido de los reguladores es de 2V es necesario una alimentacion superior a 11V,
por ello se optd por una bateria de 12V. Asimismo, es necesario que la bateria sea
recargable puesto que se quiere disefiar un sistema de alimentacion autbnomo debido
a la remota ubicacion en la cual se colocaréa el equipo medidor. A continuacion, en las
figuras 3.5y 3.6, se muestra las curvas de carga y descarga de esta bateria:

CARACTERISTICAS DE CARGA

Ed
=
=
5
£ 2 E 3 =z é = g L1
2283 3¢ z:2g
el S=g=
55 CE é & (ICA-690V (38Y, 46V) CARGA A TENSION CONSTANTE Z E:
I:)}IICAI V) AT I0°C (88 k) = -
TENSION DE RGADD, _ — — == — =YV
100} CarGa  VOUUMEN CARGDRR 14.0
ARGA
1% 1) F 4.50
i ‘
sof onf* *°f 130
I
60} 008, ot 120 {200
0.06 r\
o " ——— LUEGO DE DESCARGADA 100%
LU S VAN -=- LUEGO DE DESCARGADA 0% |' " 150
20 i v :
0.02 / .
S CORRIENTE DE CARGA
oL o0
D 5 10 15 20 15 30 35 40

TIEMPO DE CARGA (HORAS)

Figura 3.5: Curva caracteristica de carga de la bateria [19]
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2 \
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= min —te h <

Tiempo De Descara

Figura 3.6: Curva caracteristca de descarga de la bateria [19]

3.4.4 SISTEMA DE ALIMENTACION AUTONOMO: DETECTOR DE VENTANA CON
LM339

El detector de ventana, también llamado comparador de ventana, permite determinar si
un valor de tension de entrada se encuentra comprendido dentro de un rango de
tensiones preestablecidos.

Este circuito se muestra en la figura 3.8, estd compuesto por dos comparadores y dos
tensiones de referencia que definen el limite superior (V+) e inferior (V.). Sera empleado
para delimitar el rango de carga de la bateria, el circuito implementado se explica mas
adelante. El amplificador operacional LM339 se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Amplificador Operacional LM339 [20]
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Figura 3.8: Comparador de ventana

Elaboracion: Propia

La gréfica de la salida de este circuito se muestra en la figura 3.9:

Vln“
salida: '0’
V+
salida: '1'
-
salida: '0 .t
>

Figura 3.9: Salida del comparador de ventana

Elaboracion: Propia
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3.4.5 SISTEMA DE ALIMENTACION AUTONOMO: MOSFET DE BAJA TENSION

Se ha buscado un dispositivo de conmutacion para la carga de la bateria que sea
controlado por tensién, de esta forma, se ha optado por el mosfet de canal N de baja
tension, puesto que la tension drenador - surtidor no superara los 14V. Para el disefio
del sistema de alimentacion autébnomo se ha elegido el mosfet 2N7002, el cual cumple
con los requerimientos antes mencionados ademas para este dispositivo no es
necesario el acoplamiento de un disipador. El circuito implementado con este dispositivo
se explica mas adelante.

En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas técnicas de este dispositivo.

Tabla 3.3: Caracteristicas del mosfet 2N7002 [21]

Simbolo | Parametro Condiciones Min. | Tipico | Max. | Unidades
Drain-source Ip=10 PA; Ves=0V;
V - - \%
(BRIDSS breakdown voltage Tj=25°C g0
Ip drain current Ves 310 YC;:Tamb Sy - - 360 mA
drain-source Vs =10V; Ip=500mA;
ok L= ors. . <
Rpson on-state WS 29 10 pul§ed, L - 1 1.6 Q
resistance S 1L
0 £0.01
gate-source A . - !
Vasth threshold L 250T,”_'°"2;/f§ Vesi | g | 175 | 24 Vv
voltage 0=
Ves A Tamb = 25 °C -20 b 20 v
voltage
_ input capacitance
Ciss ) Ves=0V; Vps=10V; f 9 30 50 pF
Coss output capacna;nce =1 MHz: i 7 _ oF
Cres reverse transfer Ti= 25 °C i 4 ) oF
capacitance

3.4.6 ANEMOMETRO DE COPELAS

Para determinar la velocidad del viento se opté por emplear el anemoémetro de rotacién
o de copelas, el cual fue disefiado e impreso en una impresora 3D tal como se muestra
en la siguiente figura 3.10:

Figura 3.10: Disefio 3D del anemdmetro de copelas

Elaboracion: Propia
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Para convertir el movimiento rotacional del anemdmetro a una sefal eléctrica se
plantearon dos soluciones que se describen a continuacion:

3.4.6.1 ANEMOMETRO CON UN GENERADOR DC

En primer lugar, la solucién planteada empleando un motor de corriente continua de 12V
marca Motoba como generador DC consta de un anemdmetro de copelas cuyo eje se
encuentra acoplado al generador, de esta manera se convierte energia mecanica en
energia eléctrica. La sefial eléctrica o voltaje generado por el generador de corriente
continua es proporcional a la velocidad del viento. Sin embargo, el voltaje no puede ser
medido directamente por el microcontrolador por lo cual se acondiciona esta sefial.
Luego, este valor de voltaje acondicionado es enviado al microcontrolador para ser
procesado y finalmente convertido en m/s. Este valor se muestra en un display LCD y
se almacena en una tarjeta de memoria SD. El anemémetro fue calibrado mediante el
uso de un anemodmetro comercial marca Kestrel 4100. El generador DC y el
anemometro empleado se muestran en las figuras 3.11y 3.12.

Figura 3.11: Motor DC 12V marca
Motoba Figura 3.12: Anemometro Kestrel 4100

Elaboracion: Propia Elaboracion: Propia

El procedimiento de calibracion del anemdémetro que se construyd se desarrollé de la
siguiente manera: el anemometro de copelas fue sometido a diferentes intensidades de
viento el cual se registr6 con el anemémetro marca Kestrel 4100 y al mismo tiempo
mediante un multimetro marca Fluke se realiz6 la medicién del voltaje en los terminales
del generador, esto con el fin de obtener la relacion entre el voltaje generado y la
velocidad del viento. Cabe mencionar que el sensado de la velocidad del viento se
realiza en ambos sentidos de rotacion del eje del generador, es decir, se ha empleado
el rango de -12V a 12V.

A continuacién se muestra la tabla 3.4 con las mediciones realizadas con el anemémetro
comercial y el generador DC para una orientacion del viento (un sentido de giro del eje
del generador) a partir del cual se obtienen tensiones positivas en los terminales del
generador DC:
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Tabla 3.4: Valores de voltaje y velocidad del viento medidos

Elaboracion: Propia

Voltaje(V) Velocidad del viento{m/s)

1 0.00 0

2 0.43 2.8
3 0.60 3.8
4 1.20 1.7
5 1.30 8.3
6 1.50 9.6
7 1.60 10.2
a 1.64 10.5
9 1.69 10.8
10 1.90 12.2

La relacién que existe entre velocidad del viento y el voltaje obtenido del generador DC
se muestra en la figura 3.13:

Relacién entre m/s y voltaje

[N
SN

[y
N

y = 6.3975x + 0.0026

=
o

Velocidad del viento (m/s)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Voltaje (V)

Figura 3.13: Relacion entre la velocidad del viento y el voltaje generado (0 hasta 12V)

Elaboracion: Propia

En la tabla 3.5 se muestran las mediciones realizadas con el anemémetro comercial y
el generador DC para una orientacién de velocidad del viento (un sentido de giro del eje
del generador) a partir del cual se obtienen tensiones negativas en los terminales del
generador DC:
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Tabla 3.5: Valores de voltaje y velocidad del viento medidos

Elaboracion: Propia

Voltaje(V) Velocidad del viento{m/s)
1 0.00 0
2 -0.43 2.8
3 -0.60 3.8
4 -1.20 7.7
5 -1.30 8.3
b -1.50 9.6
7 -1.60 10.2
8 -1.64 10.5
9 -1.69 10.8
10 -1.90 12.2

La relacion que existe entre velocidad del viento y el voltaje obtenido del generador DC
se muestra en la figura 3.14:

Relacién entre m/s y voltaje

Velocidad del viento (m/s)

-2.00 -1.80 -1.60

-1.40 -1.20

y = -6.3975x + 0.0026

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40

Voltaje (V)

14

12

-0.20 0.00

Figura 3.14: Relacion entre la velocidad del viento y el voltaje generado (0 hasta -12V)
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A partir de las mediciones se observa un cambio de 15.614mV en la tension de salida
del generador DC por cada 0.1m/s en la velocidad del viento, con un error menor al 1%,
por lo cual se aproxima la resolucion a 0.1m/s. Asimismo el rango de medicion es desde
0 hasta 76.8m/s (tension de salida del generador igual a 12V o -12V).

3.4.6.2 ANEMOMETRO MAGNETICO

En segundo lugar, la solucién planteada para medir la velocidad del viento con un sensor
de Efecto Hall consta de este dispositivo y un par de imanes con polos norte y sur
ubicados diametralmente opuestos en el eje del anemdmetro. El sensor de Efecto Hall
sensa el corte de las lineas de campo de polaridad norte cuando estas son
perpendiculares a la superficie del dispositivo. Para este proyecto se ha empleado el
sensor de salida digital LB9051. La solucion para determinar el tiempo en el cual las
lineas de corte son perpendiculares al dispositivo es empleando un temporizador, en
electronica este es un arreglo RC, compuesto por una resistencia y un condensador.
Este tiempo de corte sera traducido en el tiempo de carga de un condensador para
establecer una relacién entre velocidad del viento expresada en la frecuencia de rotaciéon
del eje del anembmetro y el voltaje de carga del condensador. EI anemdmetro
implementado se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15: Anemoémetro de copelas con imanes acoplados

Elaboracion: Propia

El procedimiento de calibracion del anemdmetro que se construy6 se desarrollé de la
siguiente manera: el anemometro de copelas fue sometido a diferentes intensidades de
viento el cual se registr6 con el anemoémetro marca Kestrel 4100 y al mismo tiempo
mediante un multimetro marca Fluke se realizé la medicion del voltaje en los terminales
del condensador, esto con el fin de obtener la relacién entre el voltaje de carga del
condensador y la velocidad del viento.

A continuaciéon se muestra la tabla 3.6 con las mediciones realizadas con el anemdémetro
comercial y el circuito de carga del condensador (el funcionamiento de este circuito se
explica mas adelante):
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Tabla 3.6: Valores de voltaje y velocidad del viento medidos

Elaboracion: Propia

Voltaje(v) | Velocidad del viento{m/s)
1 2.000 0.00
2 1.700 3.50
3 1.677 3.70
4 1.646 4.10
5 1.615 4.40
b 1.611 4.50
7 1.584 4.80
8 1.574 4,90
9 1.534 5.40
10 1.512 5.60
11 1.494 5.80
12 1.487 5.90
13 1.415 06.70
14 1.404 6.90
15 1.314 7.90

En la figura 3.16, se muestra una grafica de la relacion lineal que existe entre la
velocidad del viento y el voltaje generado por el circuito de carga del condensador
acondicionado al sensor de Efecto Hall.

Relacién entre m/s y voltaje

25.00
20.00
y =-11.496x + 23.001

15.00

10.00

Velocidad del viento (m/s)

5.00

0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Voltaje (V)

Figura 3.16: Relacion entre la velocidad del viento y el voltaje generado

Elaboracion: Propia
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3.4.7 DETERMINACION DE LA ORIENTACION DEL VIENTO: VELETA

El viento puede soplar en su maxima intensidad no solo en una direccién sino en dos
(debido a los dos posibles sentidos de giro del eje del generador: horario y antihorario).
La solucion para determinar la orientacion del viento es una veleta. Esta veleta tiene
acoplada sensores reed switch colocados alrededor del eje del anemometro. Un sensor
reed switch es un interruptor que se cierra ante la presencia de un campo magnético.
En este caso el campo magnético serd proporcionado por un iman, el cual se encuentra
acoplado al eje del anemodmetro y se desplaza sobre los ocho sensores reed switch. Lo
que se ha hecho es dividir la veleta en ocho sectores y a cada sector se le ha asignado
un valor de punto cardinal el cual se traduce en un valor de voltaje. Para ello se ha
empleado un arreglo de resistencias como un divisor de voltaje, esto para emplear un
solo puerto del microcontrolador. Finalmente, el microcontrolador traduce este valor de
voltaje en un determinado punto cardinal. A partir del orden de los puntos cardinales se
determina la orientacién del viento, el cual puede ser cualquiera de los dos sentidos de
giro del eje del generador. Para fines de pruebas en este proyecto se ha acoplado el eje
de la veleta con el del anemémetro.

A continuacion en la figura 3.17 se muestra el disefio en 3D de la veleta empleada para
el sensado de la orientacion del viento.

Figura 3.17: Disefio de la veleta en 3D

Elaboracion: Propia

3.4.8 CUANTIFICACION DE LA IRRADIACION SOLAR: PANEL SOLAR

Interesa medir el valor de la irradiacién solar si se quiere disefiar un sistema de energia
con paneles solares en un determinado lugar. Este parametro indica la cantidad de
energia eléctrica disponible. La irradiacion solar se define como la energia por unidad
de superficie en W/m2. La solucién planteada para cuantificar la irradiacién solar es a
través de un panel solar, este es un dispositivo que entrega voltaje DC que es
proporcional a la cantidad de irradiacion solar que incide sobre su superficie. El
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procedimiento seguido para medir la irradiacion solar con un panel solar es el siguiente:
en primer lugar se ha medido el voltaje entregado por el panel solar durante todo el dia
y a diferentes horas. Luego, se ha relacionado un valor de voltaje entregado por el panel
solar con un valor de irradiacion solar medido por la Estacion Meteorolégica Davis
ubicado en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

3.4.8.1 SELECCION DEL PANEL SOLAR

Existen muchos fabricantes, como Kyocera, Mitsubishi, Sanyo, Sharp, Siemens y
Suntech. Se considera silicio policristalino o multi-cristalino, por ser el mas econémico
para la aplicacion rural [22].

El tipo de panel solar seleccionado debe proporcionar un voltaje de trabajo adecuado
para la medicion de la irradiacion solar asi como para la carga de la bateria. Se tuvieron
varias alternativas, entre ellas paneles solares de 5W, 10W, 20W y 100W, asimismo de
valor nominal de tensién de 8V, 12V, 25V y 50V. El panel seleccionado para este
proyecto es de 5W de potencia maxima de salida y 12V de voltaje nominal y entrega
hasta 18 VDC como maximo. Debido al consumo del sistema, el cual no superara los
350mA, se ha escogido un panel solar de 5W. Asimismo, debido al nivel de voltaje de
carga minimo de la bateria de 12V que alimentara el sistema, se ha escogido un panel
solar de 12V de voltaje nominal. El panel solar empleado se muestra en la figura 3.18.

o 3
E“-‘““a
‘-

——
Figura 3.18: Panel Solar de 12V-5W

Elaboracion: Propia

3.4.8.2 MEDICION DE LA IRRADIACION SOLAR

El instrumento empleado para la medicién de la irradiacién solar fue el equipo Davis de
la estacion meteoroldgica Hipdlito Unanue ubicado en la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru. A continuacion en la figura 3.19 se muestra la gréfica Irradiacién Solar vs Hora
del dia registrado por este equipo en uno de los dias en los que se realizaron las
mediciones de la tensién de salida del panel solar:
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Figura 3.19: Grafica de irradiacion solar vs hora del dia
Fuente: Estacién Metereolégica de la PUCP

En la tabla 3.7 se muestran las mediciones del voltaje de salida y su valor
correspondiente de irradiacion solar del panel solar seleccionado:

Tabla 3.7: Valores obtenidos de tension de salida vs irradiacion solar

Elaboracion: Propia

Medicion N® 1 Medicion N® 2 Medicion N° 3 Medicion N® 3 Medicion N® 3

Hora Voltaje Irrasiila:on Hora Voltaje Irras‘:,'la:"“ Hora Voltaje Irrasiila:on Hora Voltaje I"‘:i'::o“ Hora Voltaje I"‘:i'::"“
M| wym2) M wyma) M| wyma) M| wym2) M| wyma)

08:30 | B.36 101 08:48 | 9.89 230 07:30 | 7.67 79 14:46 | 10.62 496 17:29 6.35 50
09:30 | 9.65 146 09:08 | 9.93 241 08:35 | 9.59 125 14:56 | 10.56 a7e 17:32 6.21 a7
10:30 | 9.98 258 10:14 | 10.00 267 09:45 | 10.32 387 15:04 | 10.65 501 17:34 6.29 [
11:30 | 10.10 202 11:14 | 10.34 392 09:56 | 10.34 390 15:18 | 10.54 465 17:36 6.19 a5
12:30 | 10.42 428 11:46 | 10.38 406 10:56 | 10.51 455 15:27 | 10.55 470 17:38 6.12 a3
13:30 | 10.46 438 12:12 | 10.51 455 11:08 | 10.52 458 15:35 | 10.53 463 17:40 6.11 a2
14:30 | 10.47 441 12:53 | 10.52 a57 11:15 | 10.57 478 15:45 | 10.41 420 17:44 6.08 a1
15:30 | 10.23 341 13:41 | 10.44 429 11:34 | 10.47 440 15:52 | 10.17 325 17:46 6.04 38
16:30 | 9.74 175 14:24 | 10.73 531 12:00 | 10.63 498 16:26 8.42 104 17:47 6.06 a0

Medicion N° 2 14:46 | 10.03 279 13:12 | 10.84 573 16:32 8.00 a5 17:48 5.86 36
07:41 | 8.14 a8 15:20 | 9.85 214 13:16 | 10.58 480 16:52 6.43 52 17:50 5.67 35
07:46 | 8.1 111 15:55 | 9.7% 179 13:58 | 10.59 483 17:00 6.98 59 17:52 5.63 32
08:16 | 9.62 136 16:11 | 9.59 128 14:24 | 10.60 486 17:12 7.23 68 17:53 5.32 28
08:24 | 9.71 167 16:58 6.94 68 14:30 | 10.61 490 17:15% 7.67 79 17:57 4.42 19
08:30 | 9.77 188 17:15 | 6.21 45 14:39 | 10.71 524 17:24 7.68 o1 17:58 4.62 20

Se ha tomado un rango de una hora para la realizacion de las mediciones de irradiacion
solar en promedio, en la figuras 3.20 y 3.21 se muestran las gréficas de voltaje de salida
vs irradiacion solar, para ello primero se ha ordenado el valor de tension de menor a
mayor:
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Figura 3.20: Gréfica de voltaje vs irradiacion solar de cada una de las mediciones

Elaboracion: Propia

Tension de salida e irradiacion solar del panel solar
600 ¢ e e r

o o

% |rradiacién Solar

500

400

300

200 g

o

Irradiacion Solar(W/m2)

. M3
Qf——x—— P F F F F F
0 2 4 6 8 10 12
Voltaje(V)

Figura 3.21: Gréfica de voltaje vs irradiacion solar con todas las muestras tomadas en las mediciones

Elaboracion: Propia
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Para hallar la relacion entre el voltaje entregado por el panel solar y la irradiacion solar
se realiz6 una aproximacion a un polinomio de grado seis en Matlab que se muestra en
la figura 3.22.

Linear model Polyé:
fx) = p1™"6 +p2™%"5 +pI G + pAH"3 +p5TD +
pae*x +p7
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
pl= 0.01991 (0.01425, 0,02557)
pZ= -0.5417 (-0.7361, -0.3474)
p3=  5.474 (2.917, 8.031)
p4= -24.79 (-40.78, -8.807)
p5=  48.45 (1.148, 95.75)
p6= -26.46 (-81.87, 23.95)
p7 = -7.217e-13 (-13.564, 18.54)

Figura 3.22: Coeficientes del polinomio de aproximacién de grado 6

Elaboracion: Propia

600 T T I T

*  [rradiacionSolar vs. Voltaje
500 - untitled fit 1 .

.

(=

=
|

200 +

IrradiacionSolar
Cad
=2
L)
]

100 -

Voltaje

Figura 3.23: Aproximacion de la gréfica voltaje vs irradiacion solar

Elaboracion: Propia

Se llega a la siguiente ecuacion:

Irradiacion Solar
=0.01991 X X® — 0.5417 X X°> + 5.474 x X* — 24.79 x X3 + 48.45
X X% —2646 %X

Donde X es igual al voltaje de salida del panel solar.

Con la aproximacion al polinomio de 6to grado se tiene un error menor al 1.5% en todo
el rango de medicién de la irradiacion solar.
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3.4.9 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

3.4.9.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE DEL ANEMOMETRO
EMPLEANDO UN SENSOR DE EFECTO HALL

El sensor de Efecto Hall seleccionado fue el LB9051. La salida digital que proporciona
varia desde 0.02V hasta 5V. Los célculos realizados para el disefio de este circuito se
encuentran en el Anexo A. El sistema de acondicionamiento que se disefié para esta
sefial se muestra en la figura 3.24:

+oV ::5;'"
+
+5V
® 5 )
&= ¥
-t -— E =
Z /Ry &
] - =t
Qa3
ZM3808

. "—I: < +3.3V
§ S GND

~ IC14
+5V GND l (xds8sn \
1N5818

el GMND !
[ vee oo, "33':; 4.7K D11 c7
¥ |[Jout > e D18
| GMND 40108N R16 Y a7 1N4148
LBS0E1 '
GMD
@ GND GND GND
Figura 3.24: Acondicionamiento de la sefial proveniente del sensor de Efecto Hall
Elaboracion: Propia
A . . A. La salida del sensor de Efecto Hall ingresa
v

a una compuerta inversora Smith trigger, esto
debido a que se desea una sefial sin
perturbaciones.

!

=

Figura 3.25: Sefial en la posicion A

Elaboracion: Propia
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B. Salida del sensor de Efecto Hall

| invertida.
o
1 |
1 1
Figura 3.26: Sefial en la posicién B
Elaboracion: Propia
A C. De acuerdo a la frecuencia de

rotacion del eje del anemdmetro se dara
la conmutacion del transistor NPN
2N3904. Este transistor tiene en paralelo
:/| a los terminales emisor y colector un
: condensador de 1uF, el cual se cargara
| | hasta un nivel proporcional a la duracion
' ' del pulso de 0V proveniente de la salida
Figura 3.27: Sefial en la posicion C  ge |3 compuerta inversora Smith trigger.

Elaboracion: Propia

D. El terminal positivo del condensador de 1uF ingresa a un detector de picos
compuesto por un op-amp, un diodo 1N5818, un condensador de 4.7uF y una
resistencia de 10K. Finalmente se obtiene en la salida una sefial continua
inversamente proporcional a la velocidad de rotacion de eje del anemometro que
se encuentra dentro de rango de 240mV hasta 2V.

El transistor PNP 2N3906, el diodo Zener 1N4737A de 7.5V, la resistencia de drenaje
de 100 ohmios, y la resistencia de 200K conforman una fuente de corriente que fija el
nivel de tensién de carga del condensador en funcién de At.

A continuacion se muestran los célculos realizados:

De la ecuacion de carga del condensador de obtiene la siguiente relacién:

_ dv
l(t) t— Cc E

1
v(t) = E,’. i(t)dt +v(ty)
to
v:(0) =0
t

1
pero como i(t) es cte entonces : v (t) = C f Idt+0
0

Finalmente se obtiene la ecuacién de carga del condensador con una fuente de
corriente constante:
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Donde | es la corriente que fluye por la resistencia 200K:

V;—07 75-0.7
200K 200K

=34x10"°4

Reemplazando este valor en la ecuacion de carga del condensador:

1%
-5 _ _ (4
g6t 34+ 107°Ar =34+ At > At =7

v () =

A partir de la anterior ecuacion se obtiene At, el cual es el tiempo en el que el campo
magnético norte del iman se encuentra perpendicular al sensor de Efecto Hall, es decir,
el tiempo de duracién del pulso de 0V.

Para calcular la velocidad del eje es necesario emplear la siguiente formula:

] e(espacio)

v(velocidad) = ———

t(tiempo)

El espacio que recorrerd el iman es constante y se calcula como se explica a
continuacion a partir de la figura 3.28:

Iman polo Eje del
norte 4
Anemodmetro
Angulo de
desplazamiento .
Imén polo
sur

Figura 3.28: Arco de desplazamiento del imén

Elaboracion: Propia

. 60.51
Ad = Angulo de desplazamiento(rad) = 2 * 1 * 360 - 1.0561

Longitud del arco de desplazamiento(mm) = Ad * Radio = 7 * 1.0561 = 7.3927
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Entonces la velocidad del eje se calcula de la siguiente manera:

7.3927 1073

v(m/s) = Y

Se midi6 la velocidad del eje con este circuito y con un tacometro para verificar el
correcto funcionamiento y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.8: Determinacion de la velocidad del eje de un generador con un tacometro y con el
cicuito acondicionado al sensor de efecto hall

Elaboracion: Propia

Velocidad
) . Velocidad Velocidad Voltaje del
Alimentacion : . hallado a
registrado por el | registrado por el | condensador At{ms) )
del motor(V) ) ) partir del
tacometro(RPM) | tacémetro{m/s) (V) .
circuito (m/s)
2.1 1011 0.131 1.90 55.882 0.132
3.08 1525 0.198 1.27 37.353 0.198
4.02 2201 0.286 0.88 25.882 0.286
6.05 2854 0.371 0.68 20.000 0.370
8.09 3584 0.466 0.54 15.882 0.465
10.26 4198 0.546 0.46 13.529 0.546
12.09 4959 0.645 0.39 11.471 0.644

Finalmente, se observa en la figura 3.24 que se adiciond unos diodos 1N4148 de alta
velocidad de switching (4ns) que permiten proteger el puerto ADC del microcontrolador,
en caso se presenten sobre voltajes, ya sean negativos (menores a 0 voltios) o positivos
(mayores a 3.3 voltios).

3.4.9.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE DEL SENSOR DE
TEMPERATURA

El sensor de temperatura seleccionado es el LM35, el cual tiene una precision calibrada
de 1°C. Su rango de medicién comprende desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal
y cada grado centigrado equivale a 10mV. No obstante, para el disefio de este equipo
de metrologia se ha limitado el rango de medicion desde 0°C hasta 150°C debido a que
el ambiente en el cual serd empleado no presentara temperaturas por debajo de 0°C.

El rango de tension de salida del sensor de temperatura comprende desde 0OV hasta 1.5
V. Como se observa en la figura 3.29 se adicion6 unos diodos 1N4148 de alta velocidad
de switching (4ns) que permiten proteger el puerto ADC del microcontrolador, en caso
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se presenten sobre voltajes, ya sean negativos (menores a 0 voltios) 0 positivos
(mayores a 3.3 voltios).

+3.3V

+5V

D15
IC6 1N4148
I 4wvs vo |2

GND PEO
“l LM35CZ D16
1N4148

GND GND
Figura 3.29: Acondicionamiento del sensor de temperatura

Elaboracion: Propia

3.4.9.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE DE LA BATERIA

La bateria seleccionada proporciona una sefial comprendida entre 11y 13.5 voltios, esta
sefal tiene que ser acondicionada para poder ser muestreada por el conversor
analdgico digital.

Esto se logrard mediante el siguiente arreglo de resistencias de precision. Los calculos
realizados para la seleccion de las resistencias se encuentran en el Anexo B.

+12V

Vear — @
+3.3V
ol
1 Salida voltaje
g[]g acondicionado
~ ) GND

GND
Figura 3.30: Arreglo de resistencias para el acondicionamiento del voltaje de la bateria

Elaboracion: Propia
El terminal positivo va conectado al arreglo de resistencias que disminuyen la amplitud
del voltaje de la bateria a través del divisor de tension y en el punto de salida del voltaje
acondicionado (punto 3) se tendrd voltaje que va desde 1.9294V (11V en la bateria)
hasta 2.3679V (13.5V en la bateria), sin embargo, esta sefial de voltaje sera medida
desde que la bateria entregue 0V hasta 15V lo cual es equivalente en el punto de salida
de voltaje acondicionado al rango de tension desde 0V hasta 2.631V.

Se adapt6 las impedancias con un buffer (Op-amp con realimentacién negativa) y como
se observa en la figura 3.30 se adicion6 unos diodos 1N4148 de alta velocidad de
switching (4ns) que permiten proteger el puerto ADC del microcontrolador, en caso
existan sobre voltajes, ya sean negativos (menores a 0 voltios) o positivos (mayores a
3.3 voltios).
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3.4.9.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE DEL PANEL SOLAR

El panel solar seleccionado proporciona una sefial comprendida entre 0 y 18 voltios,
esta sefial tiene que ser acondicionada para poder ser muestreada por el conversor
analdgico digital.

Esto se lograra mediante el siguiente arreglo de resistencias de precision. Los célculos
realizados para la seleccion de las resistencias se encuentran en el Anexo C.

Voltaje | —* [2VEAN

del Panel
Solar

+3.3V

Salida voltaje
acondicionado

b
Figura 3.31: Arreglo de resistencias acondicionamiento del voltaje del panel solar

Elaboracion: Propia
El terminal positivo va conectado al arreglo de resistencias que disminuyen la amplitud
del voltaje del panel solar a través del divisor de tension y en el punto de salida del
voltaje acondicionado (punto 3) se tendra voltaje que va desde 0V hasta 2.853V (cuando
en panel solar entregue 18V).

Se adapto las impedancias con un buffer (Op-amp con realimentacion negativa) y como
se observa en la figura 3.31 se adicion6 unos diodos 1N4148 de alta velocidad de
switching (4ns) que permiten proteger el puerto ADC del microcontrolador, en caso
existan sobre voltajes, ya sean negativos (menores a 0 voltios) o positivos (mayores a
3.3 voltios).

3.4.9.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE SENSADO DE LA ORIENTACION
DEL VIENTO

Para el sensado de la orientacion del viento se ha empleado un arreglo de interruptores
Reed Switch los cuales se activaran ante la presencia del campo magnético del iméan
acoplado al eje del anemémetro cuando este pase por encima de alguno de estos
interruptores de acuerdo a la velocidad del viento. Este arreglo se muestra en la figura
3.32.
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Esto se lograra mediante el siguiente arreglo de resistencias de precision, cada nivel de
tension del divisor corresponde a una de las ocho posibles direcciones de la velocidad
del viento que se muestran en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Nivel de tensién para cada direccion de velocidad del viento

Elaboracion: Propia

Orientacion Rango de voltaje

M 2.20W-2.37V
MNE 2.09V-2.19V

E 1.89V-1.99V
SE L.6/V-1.77V

5 1.43V-1.53V
50 1.16W-1.26V

0 836mV-936mYy
NO 443mV-343mVy

+3.3V

R22
S1-REED
SWITCH

B

R24

620
S2-REED,
SWITCH

+3.3V

NE

di

Lt
620

D9
1N4148

S3-REED
SWITCH

D10
1N4148

R26
1

| S—
620
S4-REED,
swiTCH §

SE

|

GND

R28
—L 1
62
S5-REED
SWITCH

)

R29
620
S6-REED
SWITCH

SO

)

LT
620

R31
S7-REED
SWITCH

|

R23

620 NO

R32
y— 1
62
. (T} s8-REED
M /| swiTcH

GND

Figura 3.32: Arreglo de resistencias para el sensado de la direccién del viento

Elaboracion: Propia
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Los calculos realizados para la seleccion de las resistencias se encuentran en el Anexo
D. Se adicioné unos diodos 1N4148 de alta velocidad de switching (4ns) que permiten
proteger el puerto ADC del microcontrolador, en caso existan sobre voltajes, ya sean
negativos (menores a 0 voltios) o positivos (mayores a 3.3 voltios).

3.4.10 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

El sistema necesitard un microcontrolador que cumpla con los requerimientos de
procesamiento en tiempo real, rapidez y optimizacion de circuitos para ocupar poco
espacio. Debido a que se tienen que sensar diversas sefiales analdgicas provenientes
de los distintos sistemas de medicion disefiados, es necesario un microcontrolador de
mayor potencia que tengan como minimo seis entradas a mdédulos ADC, es decir, se
requiere de un microcontrolador que realice procesamiento digital con varias sefiales,
por ello se opto por el Microcontrolador ARM Cortex de nacleo M4 de Texas Instruments,
gue se muestran en la figura 3.33:

25/ Tiva~ C Series

St /AaunchPad ™

Figura 3.33: Microcontrolador ARM Cértex TM4C123GH6PM [23]

A continuacion se muestra una tabla comparativa con las principales caracteristicas de
los microcontroladores que se tuvieron como opcion:
Tabla 3.10: Tabla comparativa de microcontroladores

Elaboracion: Propia

ARM Cortex
TM4C123GH6PM ATMEGALEL
Alimentacion 3.3V 3.3V
Frecuencia 80 MHz 16MHz
Resolucion del ADC 12 bits 10 bits
Velocidad del muestreo 1IMSPS 15kSPS
Arquitectura ADC SAR SAR
Muestreo secuencial de .
canales S No
N° de entradas ADC 12 8
Precio S/.80 S/.20
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las siguientes:

Algunos factores que se tuvieron en cuenta para la eleccion del microcontrolador son

» El LaunchPad Tiva C Series TM4C123G tiene integrado un emulador o tarjeta
de prueba que facilita las conexiones en la fase de simulaciones y pruebas.
Asimismo, la mayor frecuencia y velocidad de funcionamiento agiliza las
operaciones de célculo y se obtienen resultados mas precisos e inmediatos.

» Asimismo, el médulo de conversion analogo digital del ARM Cortex cuenta con
cuatro secuencias de muestreo los cuales pueden ser programables, y permite
realizar el muestreo de varios canales en forma paralela.

3.4.11 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION AUTONOMO

Debido a que el sistema requiere funcionar de manera autbnoma el mayor tiempo
posible se ha disefiado un sistema de alimentacion autbnomo. Los niveles de tensién
requeridos para la alimentacién de todo el sistema son de 9V, 5V y 3.3V. Se han
empleado los reguladores de voltaje LM7805 y LM7809 para obtener los niveles de

voltaje fijos de 9V y 5V.

Estos reguladores necesitan un voltaje de dropout de 2V para su correcto
funcionamiento. Asimismo, se empled una bateria recargable marca YUASA de 12V y

capacidad nominal de 4Ah.

El sistema de regulacion que alimenta todo el sistema de mediciébn se muestra en la

figura 3.34:
+9V 45V
KK1
+12V | SK104-PAD
D2 1R|'(12
X210 —f ' N ouTl
1IN5818  +| C1 +J__|09 GND L
LM7809 C4 2
1007 0.33u otu £ ¥V3
x2-20 -
Power
hvd
GhD GhD GhD GND GhD chD
+5V
KK2
+12V | SK104-PAD
D1
"V:r > IN - QUT|
1N5818 I+__L02 éCG SHD L
LM7805 c5
100u 0.33u
0.1u
GND GND GND GND

Figura 3.34: Reguladores de tensién LM7805 y LM7809 conectados a la bateria de 12V
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Se emplea la energia de un panel solar de tension nominal 12V-5W para cargar la
bateria que alimentara todo el sistema de medicion. El circuito empleado para cargar la
bateria se muestra en la figura 3.35. El diodo D5 1N5818 se conecta entre el panel solar
y la bateria para evitar descargas.

Cuando el valor de voltaje en los terminales de la bateria se encuentra entre 11V y 13.5V
entonces se tendra 4V y 5V en el divisor de tension (R3 y R4), el voltaje comprendido
dentro de este rango proporciona una salida de 5V en el comparador de ventana (limite
minimo 4V vy limite maximo 5V) y se dispara el mosfet 2N7002. De esta manera se
permite el paso de la corriente entre drenador y surtidor, es decir, el panel solar entrega
corriente para cargar la bateria.

Cuando el valor de voltaje en los terminales de la bateria se encuentra fuera del rango
de 11V y 13.5V (ya sea menor o mayor) se tendrd una salida de OV en el comparador
de ventana y por lo tanto el mosfet 2N7002 no se dispara. Esto hace que no fluya
corriente entre el drenador y surtidor, entonces el panel solar no carga la bateria.Los
célculos realizados para la seleccién de los componentes se encuentran en el Anexo E.

+9V
®
@ Terminales de
conexion para el
panel solar
x ﬁ
of |
o
~
GND
5[ IC2A (OX3-1
. 2 PANEL SOLAR
LM33gN| *3V a %3-2
]
—| Ix +OV Q2
©To ® 2N70(H
x BATERIA
glle
hvd <
GND ° |8
IC3P
w .
o e Termmales de
2[]5& ” : conexion para la
ETe G;’D <4 bateria
GND
7 wzs
' 1
6 /
LM339N
m[] GND
xS
A4
GND

Figura 3.35: Diagrama esquematico del sistema de alimentacion autonomo

Elaboracion: Propia
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3.4.12 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de los parametros eléctricos como voltaje del panel solar, irradiacion
solar, la velocidad del viento registrada por el anemdmetro, temperatura, nivel de tensién
en la bateria, fecha y hora se realizard en una memoria SD de 2 GB debido a la
flexibilidad de este dispositivo para trasladar los datos, asimismo el sistema de archivos
FAT permite almacenar datos hasta una capacidad de 2GB. La comunicacién con el
microcontrolador se realiz6 mediante el sistema SSI (Interfaz Serial Sincrona). La
informacién almacenada en la SD interactla con una PC por medio de un lector de
memoria SD externo, mediante el cual el interesado en estos datos podréa visualizarlos.
El diagrama de conexiones se muestra en la figura 3.36.

N[O (O
I —
4| vsst 2228
VDD CRTRORT)
<7 4
GND °_ 3
o\—(\lgg 9
Woopw zEzas 3%
9 wp OO0OOO0C O
+3.3V
M| 0| O —| N te]
PA4 Jﬁ
PA3 GND
PAS
PA2

R2
10K 10K

+3.3V

Figura 3.36: Diagrama de conexiones de la memoria SD hacia el puerto SSI del
microcontrolador

Elaboracion: Propia

3.4.13 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE DEL GENERADOR DC

El motor de corriente continua empleado como generador que fue seleccionado
proporciona una sefial en el rango comprendido desde -12V hasta 12V, esta sefial no
puede ser medida directamente por el microcontrolador por lo cual debe ser
acondicionada para luego ser muestreada por ADC. Esto sera posible mediante el
arreglo de resistencias que se muestra en la figura 3.37. Mediante este arreglo de
resistencias se reduce la amplitud de la tensién entregada por el generador y en el punto
A se tendra una sefial que va desde -366mV hasta 366mV. Para desplazar la sefial y
hacer que esta sea solo positiva, se requiere de una fuente de alimentacién de 9 voltios,
con lo cual se tendra una sefial que varia desde 794mV hasta 1.67V. Este rango es
menor al rango del ADC, lo cual permite medir sobre tensiones en caso se presenten.
Asimismo, se adicion6 unos diodos 1N4148 de alta velocidad de switching (4ns) que
permiten proteger el puerto ADC del microcontrolador, en caso se presenten voltajes
negativos o positivos mayores a 3.3V. Los célculos realizados para la seleccion de las
resistencias se encuentran en el Anexo F.
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+9V

+3.3V
o 9@
6.2K rHe
—_
GENERADOR-20) R36
Generadaor DC ¥ D12
gl [ /N 1N4148
GENERADOR-1O 91K rHE
| S|
R37
D14 PD3
/N 1N4148
il
<~
GND GND

Figura 3.37: Arreglo de resistencias para el acondicionamiento de la sefial de voltaje
del generador DC

Elaboracion: Propia

3.4.14 VISUALIZACION DE PARAMETROS: DISPLAY LCD

La visualizacion de los parametros como temperatura (°C), nivel de bateria (V), voltaje
del panel solar (V), velocidad del viento con un generador DC (m/s), irradiacién solar
(W/m?2), orientacién del viento y velocidad del viento con sensor de Efecto Hall (m/s) se
muestran en un display LCD. La actualizacién de estos datos se produce cada dos
segundos. En la figura 3.38 se muestra las conexiones del display LCD con el
microcontrolador.

DIS1 TUXGR_16X2_R2
LCD DISPLAY 16x2

[id

o0
=z Z

GND
VCC
CONT

RW

03] O — NI LW O~
14 wononooonnon

| N[ | <[ W[ ©f =[O B O] x—| (N| )| =T D[ ©

GKD S cfip

(= ] 1 W) O I
g 18 ua Jud gua
o o 00 0 0]

Figura 3.38: Diagrama de conexiones del display LCD con el microcontrolador

Elaboracion: Propia
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Figura 3.39: Diagrama esquematico de la tarjeta de medicion de parametros edlicos y fotovoltaicos

Elaboracion: Propia
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En la Figura 3.39 se observa el diagrama esquematico del equipo de metrologia para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y edlicos. Se ha incluido una pantalla LCD
para el monitoreo del funcionamiento del sistema. Asimismo, se muestra la tarjeta SD
en la cual se almacenan los parametros eléctricos del panel solar (voltaje), velocidad del
viento, orientacion del viento, nivel de bateria, temperatura, irradiacion solar, fecha y
hora.

3.5 DISENO DEL SOFTWARE

3.5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE MEDICION DE PARAMETROS
EOLICOS Y FOTOVOLTAICOS

Para la escritura del codigo se empled la Interfaz de Desarrollo Integrado Code
Composer Studio en el lenguaje de programacion orientado a objetos. En la figura 3.40
se muestra el procedimiento de adquisicion de datos y célculo de irradiacién solar,
voltaje del panel solar, temperatura, nivel de bateria, velocidad del viento asi como la
orientacion del viento. En la figura 3.41 se muestra el diagrama de flujo de la
inicializacion del microcontrolador.

Inicio

v

Inicializar
microcontralador

Caleular voltaje del panel solar,

velocidad del viento y
temperatura.

\/

Calcular nivel de bateria, orientacion del
viento e irradiacion solar.

.

Maostrar en display

E

Almacenar en 5D

Figura 3.40: Diagrama de flujo principal

Elaboracion: Propia
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La inicializacion del microcontrolador se da de la siguiente manera:

Inicializar microcontrolador

v

Configurar reloj

v

Configurar periféricos

¥

Configurar Timer

\
Configurar UART

v

Configurar ADC

v

Fin

Figura 3.41: Diagrama de flujo de la inicializacién del microcontrolador

Elaboracion: Propia

3.5.2 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL DIAGRAMA DE FLUJO

3.5.2.1INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR

La inicializacion del microcontrolador estd compuesta por las siguientes etapas:

i.  Configuracion del reloj: EI microcontrolador posee un PLL interno, el cual puede
ser configurado hasta una frecuencia de 800MHz. Se divide este valor por 16
para configurar la frecuencia del reloj principal a 50MHz.

ii.  Configuracion de los periféricos: Este bloque configura las entradas del ADC,
como entradas anal6gicas, para poder realizar el muestreo.

iii.  Configurar Timer: EI TIMER 0 serad empleado para determinar la fecha y hora en
tiempo real en el registro de datos.

iv.  Configurar UART: Este bloque configura el UART para emplearse como buffer
temporal para el almacenamiento de los datos en la memoria SD.

v.  Configurar ADC: El microcontrolador consta de doce entradas al puerto ADC.
Para muestrear y calcular todos los valores de irradiacion solar, voltaje del panel
solar, temperatura, nivel de bateria, orientacion del viento y velocidad del viento
por dos métodos (sensor de Efecto Hall y generador DC), es necesario seis
entradas del médulo ADC, por lo cual se usa la secuencia 0 del ADC que permite
realizar el muestreo paralelo de los seis valores.

48

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.5.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPAL

El proceso principal consta de las siguientes etapas:

a) Calcular voltaje del panel solar, velocidad del viento y temperatura.

» Para calcular el voltaje del panel solar se sigue el siguiente procedimiento:

Del proceso de acondicionamiento de la sefial se tiene que para una
entrada de 18V el voltaje maximo de entrada que se tendra en el divisor
serd de 2.853V y el valor minimo sera OV. Por lo cual se tiene una
diferencia de 2.853V, el cual sera el nivel de voltaje maximo que
ingresara al ADC.

Luego, se convierte la sefial de entrada en Voltios a su valor muestreado
por el ADC, a partir de la siguiente ecuacion:

Voltaje de entrada x 4096
3.3

Valor entregado por el ADC =

Entonces se verifica que para un valor de 18V del panel solar, se tendra
un voltaje en el divisor de 2.853V y el valor entregado por el ADC seréa de
3541, de esta manera se establece la siguiente relacion:

Valor entregado por el ADC
196.72222

Voltaje del Panel Solar =

Para lo cual se realiza el muestreo de la sefial por un periodo de 0.5 segundos.

» Para calcular la velocidad del viento con el sensor de Efecto Hall se sigue
el siguiente procedimiento:

iv.

Vi.

Vii.

Del proceso de acondicionamiento de la sefial se tiene que el voltaje
méximo de entrada que se tendra sera de 2V y el valor minimo sera
0.24V. Por lo cual se tiene que 2V, sera el nivel de voltaje maximo que
ingresara al ADC.

Luego, se convierte la sefal de entrada en Voltios a su valor muestreado
por el ADC, a partir de la siguiente ecuacion:

Voltaje de entrada X 4096
3.3

Valor entregado por el ADC =

Entonces se verifica que para un valor de 2V del circuito de
acondicionamiento del sensor de Efecto Hall el valor entregado por el
ADC sera de 2482, de esta manera se establece la siguiente relacion:

Valor entregado por el ADC
1241

Voltaje del circuito hall =

Finalmente, se calcula la velocidad del viento a partir de la formula
hallada anteriormente.
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Velocidad del viento = —11.496 * Voltaje del circuito hall + 23.001

Para lo cual se realiza el muestreo de la sefial por un periodo de 0.5 segundos

» Para calcular la velocidad del viento con el generador DC se sigue el
siguiente procedimiento:

viii.

Xi.

Xil.

Del proceso de acondicionamiento de la sefial se tiene que para una
entrada de 12V el voltaje minimo acondicionado que se tendra en el
divisor sera de 794mV y para una entrada de -12V el voltaje maximo
acondicionado que se tendré en el divisor sera de 1.67V. Por lo cual se
tiene una diferencia de 0.876V, el cual sera el nivel de voltaje maximo
gue ingresara al ADC.

Luego, se convierte la sefial de entrada en Voltios a su valor muestreado
por el ADC, a partir de la siguiente ecuacion:

Voltaje de entrada X 4096
3.3

Valor entregado por el ADC =

Entonces se verifica que para un valor de -12V del generador DC, se
tendra un voltaje en el divisor de 1.67V y el valor entregado por el ADC
sera de 2072, de esta manera se establece la siguiente relacion:

Valor entregado por el ADC
1240.7186

Voltaje del Generador Divisor =

Luego, se convierte la sefial de voltaje en el divisor al valor real entregado
por el generador:

Voltaje del Generador
= —27.28 * Voltaje del Generador Divisor + 33.651

Finalmente, se calcula la velocidad del viento, cabe resaltar que como se
tendrd tanto valores positivos y negativos en la variable voltaje de
generador, se tendra dos ecuaciones para determinar la velocidad del
viento ya que esta siempre es positiva:

Si el voltaje del generador es negativo entonces se emplea la siguiente
ecuacion:

Velocidad del viento = —6.3975 * Voltaje del Generador + 0.0026

En caso contrario, la velocidad del viento serd determinada de la
siguiente manera:

Velocidad del viento = 6.3975 * Voltaje del Generador + 0.0026

Para lo cual se realiza el muestreo de la sefial por un periodo de 0.5 segundos
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» Para calcular la temperatura se sigue el siguiente procedimiento:

xiii.  Del proceso de acondicionamiento de la sefial se tiene que para una
entrada de 150°C el voltaje maximo de entrada que se tendra sera de
1.5V y el valor minimo sera OV. Por lo cual se tiene una diferencia de
1.5V, el cual sera el nivel de voltaje maximo que ingresara al ADC.

Xiv. Luego, se convierte la sefal de entrada en Voltios a su valor muestreado
por el ADC, a partir de la siguiente ecuacion:

Voltaje de entrada X 4096
3.3

Valor entregado por el ADC =

xv.  Entonces se verifica que para un valor de 150°C de temperatura, se
tendra un voltaje de 1.5V y el valor entregado por el ADC sera de 1861,
de esta manera se establece la siguiente relacion:

Valor entregado por el ADC
12.4067

Temperatura =

Para lo cual se realiza el muestreo de la sefial por un periodo de 0.5 segundos.
b) Calcular nivel de bateria, orientacion del viento e irradiacion solar.
» Para calcular el nivel de bateria se sigue el siguiente procedimiento:

xvi.  Del proceso de acondicionamiento de la sefial se tiene que para una
entrada de 15V el voltaje maximo de entrada que se tendra en el divisor
sera de 2.631V y el valor minimo sera 0OV. Por lo cual se tiene una
diferencia de 2.631V, el cual sera el nivel de voltaje maximo que
ingresara al ADC.

xvii.  Luego, se convierte la sefial de entrada en Voltios a su valor muestreado
por el ADC, a partir de la siguiente ecuacion:

Voltaje de entrada x 4096
3.3

Valor entregado por el ADC =

xviii.  Entonces se verifica que para un valor de 15V de la bateria, se tendréa un
voltaje en el divisor de 2.631V y el valor entregado por el ADC sera de
3265, de esta manera se establece la siguiente relacion:

Valor entregado por el ADC
217.6666

Nivel de bateria =

Para lo cual se realiza el muestreo de la sefial por un periodo de 0.5 segundos.
» Paracalcular la orientacion del viento se sigue el siguiente procedimiento:

Para el célculo de la orientacion solar se ha planteado el siguiente cuadro que
se muestra en la tabla 3.11 con ocho principales puntos cardinales.
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Tabla 3.11: Valores ADC para el sensado de la direccion del viento

Elaboracion: Propia

Rango de tension(V) | Numero ADC Escribir
2.27-2.37 2817-2941 N
2.09-2.19 2594-2718 NE
1.89-1.99 2345-2470 E
1.67-1.77 2072-2196 SE
1.43-1.53 1774-1899 S
1.16-1.26 1439-1563 SO
0.83-0.93 1030-1154 @)
0.44-0.54 546-670 NO

3.3 4096 -

XiX. Se ha convertido la sefial de entrada en Voltios a su valor muestreado
por el ADC, a partir de la siguiente ecuacion:

Voltaje de entrada X 4096
33

Valor entregado poe el ADC =

xx.  Entonces se verifica que para un valor de tension del divisor de voltaje
comprendido en algun rango del cuadro anterior se escribira una Unica
direccion del viento.

» Para calcular lairradiacion solar se sigue el siguiente procedimiento:

xxi. A partir de las mediciones realizadas con el panel solar se ha establecido
la relacion entre voltaje entregado por el panel solar e irradiacion solar.
Se tiene la siguiente ecuacion:

Irradiacion Solar
=0.01991 X X® — 0.5417 X X° + 5.474 x X* — 24.79
X X3 +48.45 X X? —26.46 x X

Donde X es el voltaje del panel solar.
Para lo cual se realiza el muestreo de la sefial por un periodo de 0.5 segundos.

c) Los parametros calculados anteriormente se muestran en un display LCD.
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d) Almacenamiento en tarjeta SD

Luego de mostrarse los datos, estos se almacenan cada minuto en un registro
histérico en una memoria SD. Se ha escogido un periodo de tiempo de un minuto
para el almacenamiento de los datos debido a que es un periodo de tiempo muy
empleado en la mayoria de equipos de estacion meteorologica. Los pardmetros
se almacenan en un documento Excel con el formato que se muestra en la tabla

3.12:
Tabla 3.12: Formato para el almacenamiento de los datos
Elaboracion: Propia
Mivel de Bateria Voltaje del Orientacidon del
Fecha Hora Temperatura (°C) Panel Solar ]
(v} viento
(v)
03/12/2014 | 10:08:23 22 12.3 9.6 M
Welocidad del Velocidad del
viento con Irradiacion |viento con sensor
generador DC  |Solar (W/m2)| de Efecto Hall
{m/s) {m/s)
1.2 187 1.21
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CAPITULO 4
4. IMPLEMENTACION

4.1 IMPLEMENTACION DEL ANEMOMETRO Y VELETA

El anemdmetro de copelas tiene acoplado un generador DC y un par de imanes con
polos norte y sur ubicados en paralelo al eje, estos imanes se encuentran
diametralmente opuestos.

La veleta tiene ocho interruptores reed switch separados a un mismo angulo uno del
otro, un iman ubicado sobre estos sensores determina la orientacién del viento.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran el anemémetro y la veleta implementados. Las
piezas que conforman dichos mecanismos fueron disefiados con el software Inventor y
fueron impresos en la impresora 3D de la seccién de Electricidad y Electronica.

Figura 4.1: Anemdémetro de copelas Figura 4.2: Veleta

Elaboracion: Propia Elaboracion: Propia

4.2 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE MEDICION

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran las fotos del sistema implementado, el cual esta
compuesto de todos los circuitos de acondicionamiento, los sensores, el circuito de
almacenamiento de datos, el circuito de carga de la bateria asi como los mecanismos
para el sensado de velocidad y orientacion del viento como son el anemémetro de
copelas y la veleta.
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Figura 4.3: Circuito de medicion implementado

Elaboracion: Propia

Figura 4.4: Equipo de metrologia para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y edlicos
implementado

Elaboracion: Propia
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Se realizaron pruebas al aire libre y se obtuvieron los resultados que se muestran en la
tabla 4.1, figura 4.5 y figura 4.6:

Tabla 4.1: Valores de velocidad del viento obtenidos con el sistema de medicion implementado

Elaboracion: Propia

Anemometro con generador DC Anemodmetro con sensor de Efecto Hall
Velocidad del Velocidad del
Velocidad del viento- Velocidad del viento-
Voltaje(V) | viento-Valor | Anemdmetro | Error (3¢) | Voltaje(v) | viento-Valor | Anemdmetro | Error (36)
medido (m/s) | Kestrel 4100 medido (m/s) | Kestrel 4100
(m/s) (m/s)
1 1.61 10.3 10.4 0.96 1.10 1041 10.4 0.10
2 1.58 10.1 10.1 0.00 1.12 10.11 10.1 0.10
3 1.55 9.9 10.0 1.00 1.13 10.01 10.0 0.10
4 1.25 8.0 8.1 1.23 1.30 8.11 8.1 0.12
5 1.20 7.7 7.6 1.32 1.34 7.61 7.6 0.13
6 1.03 6.6 6.6 0.00 1.42 6.63 6.6 0.45
7 0.48 3.1 2.1 0.00 1.73 3.13 3.1 0.97
8 0.64 4.1 4.1 0.00 1.64 4.13 4.1 0.73
9 -0.55 3.5 3.5 0.00 1.69 3.52 3.5 0.57
10 -0.66 4.2 4.2 0.00 1.63 4.21 4.2 0.24
11 -0.50 3.2 3.2 0.00 1.72 3.21 3.2 0.31
12 -0.72 4.6 4.6 0.00 1.60 4.62 4.6 0.43
13 -0.98 6.3 6.4 1.56 1.44 6.43 6.4 0.47
14 -1.19 7.6 7.6 0.00 1.34 7.62 7.6 0.26
15 -1.33 8.5 8.5 0.00 1.26 8.53 8.5 0.35
16 -1.36 8.7 8.7 0.00 1.24 8.72 8.7 0.23
17 -1.53 9.8 9.8 0.00 1.15 9.83 9.8 0.31
18 -1.66 10.6 10.5 0.95 1.09 10.52 10.5 0.19
Voltaje vs Velocidad del viento (m/s)
12.0
)
s - 10.0 v 4
£ S
8.0
> » 6.0 °
S
©
b % 4.0 ]
3 % °
(]
= 2.0
0.0
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Voltaje (V)
Figura 4.5: Gréfica de voltaje del generador DC vs velocidad del viento
Elaboracion: Propia
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Velocidad del viento (m/s)

Voltaje vs Velocidad del viento (m/s)

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Voltaje (V)

Figura 4.6: Grafica de voltaje generado por el circuito acoplado al sensor de Efecto Hall vs

velocidad del viento

Elaboracion: Propia

Para verificar los resultados se emple6é una anemémetro comercial marca Kestrel 4100.
El anemdmetro implementado tiene las siguientes caracteristicas:

Calcula velocidades de viento con dos métodos: sensor de Efecto Hall y
empleando un generador DC.

Es resistente a la intemperie.
Calcula velocidades de viento comprendidas en el rango de Om/s hasta 20m/s.

Resolucion no mayor a 0.1m/s: generador DC (0.1m/s) y sensor de Efecto Hall
(0.01m/s).

Error de medicion menor a 1.6% empleando el generador DC y menor al 1%
empleando el circuito acoplado al sensor de Efecto Hall.

4.4 PRUEBAS CON EL PANEL SOLAR Y EL CIRCUITO DE MEDICION

Se realizaron pruebas al aire libre con el panel solar y el sistema de medicion de
velocidad del viento e irradiacion solar implementados, los resultados se muestran en la
tabla 4.2 y figura 4.7:

57

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Tabla 4.2: Valores de irraciacion solar obtenidos con el sistema de medicion implementado

Elaboracion: Propia

Voltaje Irradiacion Solar -  |Irradiacion Solar - Valor registrado por )
panel . lor Medido (W/m2) Estacién Davis (W/m2) Error(3
solar(V)
1 [1] [1] 0.0 0.00
2 29 14 14.0 0.00
3 3.7 11 11.1 0.50
4 4.3 12 12.0 0.00
5 5.9 39 39.2 0.51
b 6.4 52 52.2 0.38
7 6.8 62 62.3 0.48
B 7.1 69 69.2 0.29
9 1.6 79 79.3 0.38
10 7.9 B85 B85.0 0.00
11 B B7 B7.0 0.00
12 8.1 B9 B89.1 0.11
13 8.6 103 103.1 0.10
14 B.7 107 107.1 0.09
15 9.2 139 139.1 0.07
16 9.4 160 160.1 0.06
17 10 270 270.4 0.15
18 10,1 298 298.3 0.10
19 10.4 404 404.3 0.07
20 10,5 448 448.2 0.04
21 10,7 551 551.4 0.07
Irradiacion Solar - Valor Medido (W/m2)
600
500
< 400
€
~
= ——
E’ 300
o)
(73]
c
9 200
(8]
e
©
e
= 100
0
0 5 10 15 20 25
-100

Voltaje(V)

Figura 4.7: Gréfica voltaje vs irradiacion solar

Elaboracion: Propia
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e Se verifico que con el panel solar se obtuvieron valores de irradiacion solar con
un error menor al 1%, esto debido a la aproximacion que se realiz6 con el
polinomio de grados 6.

En la Tabla 4.3, se muestran los distintos valores obtenidos por el sistema de medicién
implementado:

Velocidad Velocidad
) Voltaje delviento Irradiacion . .. del viento
Temperatura MNivel de Direccion

Fecha Hora c) bateria (V) del Panel con Solar del viento COn Sensor

Solar (V) Generador (W/m2) de Efecto

DC (m/s) Hall (m/s)
03/12/2014 10:08:23 22 12.3 9.6 1.2 187 M 1.21
03/12/2014 10:09:23 22 123 9.6 1.2 187 N 1.21
03/12/2014 10:10:23 22 123 9.6 1.2 187 MNE 1.21
03/12/2014 10:11:23 23 123 9.6 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:12:23 23 12.3 9.6 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:13:23 23 123 9.5 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:14:23 23 123 9.6 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:15:23 23 123 9.6 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:16:23 23 12.3 9.6 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:17:23 23 123 9.6 0.0 187 = 0.00
03/12/2014 10:18:23 23 123 9.6 21 187 N 211
06/12/2014 14:17:31 31 121 10.9 21 677 MNE 211
06/12/2014 14:18:31 31 12.1 10.9 2.3 L E 2.11
06/12/2014 14:19:31 31 121 10.9 2.3 677 SE 211
06/12/2014 14:20:31 31 121 10.9 11 677 = 0.00

Tabla 4.3: Muestra de toma de datos del sistema de medicién implementado

Elaboracion: Propia
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CONCLUSIONES

Se disefidé e implementé un sistema de medicion empleando sensores para
obtener datos de velocidad del viento e irradiacion solar.

Se disefié e implementé dos métodos de medicién de velocidad del viento con
una resoluciéon menor a 0.1m/s con un generador DC y con una resolucion de
0.01m/s con un circuito y sensor de Efecto Hall.

Se disefi6 e implemento6 un sistema de alimentacion autonomo, el cual emplea
la energia de un panel solar para cargar una bateria.

Se disefié e implemento un sistema de medicién de orientacion del viento, nivel
de bateria y temperatura.

Se disefié e implementd un sistema de medicion de voltaje y corriente que
entrega un panel solar.

Se disefi6 e implementd un sistema de acondicionamiento de sefiales eléctricas

para cada uno de los sensores.
Se procesaron cada uno de los pardmetros medidos, para luego ser

almacenados en una memoria extraible SD con el objetivo de que estos puedan
almacenarse y transportarse de forma sencilla y rapida.
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RECOMENDACIONES

o Mejorar el eje del anemdmetro con un sistema mecanico de rodamientos para
reducir la inercia y mejorar el sensado de la velocidad del viento.

e Para que el sistema de medicion de velocidad e irradiacién solar sea mas
completo se recomienda la inclusibn de mas sensores tales como: humedad
relativa, flujo de volumen de aire, presion, etc.

o Para que el sistema de medicion de irradiacion solar, voltaje y corriente de un
panel solar se pueda aplicar a paneles solares cuya tension de salida sea
superior o inferior a 12V se recomienda el disefio de un arreglo de resistencias
para el acondicionamiento de la sefal que ingresara al ADC, el cual puede ser
afiadido al circuito por medio de un switch conmutador.

e Se recomienda volver a construir las copelas del anemdmetro con un tipo de
material mas resistente al medio ambiente para un mayor tiempo de durabilidad.

e Calibrar a mayores valores de irradiacion solar.
o Emplear reguladores de bajo dropout para mayor autonomia.
¢ Afadir un circuito de proteccién en caso de cortocircuito.

e Se recomienda construir un chasis de acuerdo a los indices de proteccion IP de
al menos 55-56 (proteccién contra lluvia y polvo) para que sea resistente a la
intemperie.
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