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1. Introduccidn

El Internet de las cosas en sus siglas 10T (Internet of Things) es un término utilizado
para hacer referencia a la comunicacion y/o conexion de diferentes equipos haciendo
uso de las redes de comunicaciéon como el internet. En la actualidad el uso del Internet
de las cosas no esta destinado netamente a la domoética como se ha evidenciado en el
transcurso del tiempo con el sinnimero de aplicaciones que existen actualmente para
el hogar [1] . El uso de esta tecnologia ofrece una gran serie de aplicaciones dentro
del campo de la ingenieria aplicada, el uso de esta proporciona una gran versatilidad
dentro de procesos de control y sensado de variables [2], monitoreo e intercambio de
la informacién, todo esto mediante la facilidad y comodidad que brinda los procesos
remotos.

El uso de fuentes de energias renovables, como la energia solar fotovoltaica, es funda-
mental dentro de los procesos de transformacion energética, ya que esta es una fuente
sostenible y amigable con el medio ambiente, a comparacion de otros medios de obten-
cion de energia como lo llega a ser la adquirida mediante fésiles [3]. El uso de este tipo
de energia renovable posee un alto interés por parte de varios gobiernos, estos buscan
la implantacion de estos sistemas, se espera que estos posean una gran participacion
a nivel global en el futuro (40% en el 2040) [4]. En Colombia se posee una demanda
energética de alrededor de 74,116.91 GWh [5], dentro del suministro de esta energia, la
fuente renovable que posee un mayor impacto es la energia hidraulica, a pesar de esto el
gobierno incentiva la instalacion de plantas de obtencion de energia solar fotovoltaica,
como lo indica en laley 1715 de 2014 (Ley donde se deduce la declaracién sobre la renta
a empresas que implementen fuentes no convencionales de energia renovable) [6].

La medicién del potencial de generacién fotovoltaica en diferentes lugares es de vital
importancia para aprovechar de manera 6ptima los recursos disponibles y satisfacer los
requerimientos energéticos locales. La instalacién de sistemas de medicién y emulacion
en tiempo real, que permitan el almacenamiento y analisis de los datos de genera-
cion, puede potencializar signi cativamente estos procesos. Estas herramientas brindan
informacion precisa sobre el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en diferentes ubi-
caciones, considerando variables como la radiacion solar y la temperatura. Conociendo
el potencial de generacion en cada lugar, es posible disefiar y dimensionar sistemas fo-
tovoltaicos de manera mas e ciente, maximizando su rendimiento y ajustandolos a las
necesidades energéticas especi cas de cada localidad. Ademas, contar con sistemas de
medicion y emulacion en tiempo real facilita la monitorizacion continua de la generacion

y permite identi car posibles problemas o desviaciones en el rendimiento, posibilitando
Su pronta correccion.

La emulacion de generacion fotovoltaica es el proceso mediante el cual se simula el
comportamiento de un sistema de generacion fotovoltaico en un entorno controlado. Se
utiliza para evaluar el rendimiento de un sistema fotovoltaico en diferentes condiciones
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ambientales, como la radiacion solar y la temperatura . También se utiliza para analizar

el rendimiento de diferentes componentes del sistema, como paneles solares, inversores
y sistemas de seguimiento. La emulacién de generacion fotovoltaica se realiza mediante
el uso de simuladores de sistemas fotovoltaicos, que utilizan algoritmos matematicos
para modelar el comportamiento del sistema. Esto permite a los ingenieros y disefiado-
res evaluar el rendimiento del sistema antes de construirlo, lo que reduce los costos y
aumenta la e ciencia en el disefio y la implementacion del sistema.

Después del analisis de las necesidades y justi caciones pertinentes, este trabajo pre-
senta de manera detallada el proceso necesario para el disefio e implementacion de
un sistema de emulacidén en tiempo real de generacion fotovoltaica, respaldado por la

tecnologia loT. De esta forma, se aprovechan las tecnologias de comunicacion y de de-
sarrollo actuales, asi como plataformas experimentales previamente desarrolladas en la
Universidad que permiten la integracion de recursos energéticos a la red eléctrica.

El presente documento ha de explicar el funcionamiento de la generacion fotovoltai-
ca y su importancia en la actualidad. Se abordara la relevancia de esta tecnologia en
el contexto energético, asi como sus bene cios ambientales y econémicos. Ademas, se
describira el modelo utilizado para realizar una emulacion de un panel fotovoltaico. Se
explicaran los principios y componentes clave del modelo, asi como los parametros y
variables que se tuvieron en cuenta para su implementacion. Este modelo permitira
simular el comportamiento de un panel fotovoltaico en condiciones especi cas, lo cual
resulta fundamental para el analisis y disefio de sistemas de generacion solar.

Posteriormente, se mostrara como se implementa dicho modelo en Simulimk. Para luego
abordar la implementacion del modelo de panel fotovoltaico en un sistema fotovoltai-
co interconectado. Se describira como se integra el panel emulado en un sistema mas
amplio. Después se detallara la implementacion de un servicio de nube hibrida y se
describiran todos los servicios de la nube utilizados en el proyecto. Se explicara como
se utiliza la nube como plataforma para el almacenamiento, procesamiento y analisis
de los datos generados por el sistema fotovoltaico. Se destacara la importancia de la
nube en la gestién e ciente de la informacion y en la habilitacion de aplicaciones de
monitoreo y control en tiempo real.

Se ha de realizar un enfoque en el disefio del sistema embebido utilizado para la medi-
cion y transmision de los datos. Este sistema embebido actuara como un piranémetro
inteligente, encargado de recopilar informacion sobre la radiacion solar incidente, tem-
peratura y ubicacion global, para transmitirla a la nube. Posteriormente, se abordara
el desarrollo de una plataforma en linea que permita visualizar y modi car los datos en
tiempo real. Se describira como se disefié y desarroll6 esta plataforma, destacando las
tecnologias y herramientas utilizadas.

Finalmente , se presentara el prototipo nalizado del sistema fotovoltaico y se mostra-
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ran los resultados obtenidos a partir de las mediciones y simulaciones realizadas. Se
destacaran las caracteristicas y funcionalidades del prototipo, asi como las conclusiones
derivadas de la comparacion entre los datos reales y los datos emulados. Esta seccion
del proyecto permitird evaluar el rendimiento del sistema implementado y veri car la
validez del modelo utilizado.

Este proyecto de grado en modalidad investigacion innovacion se realiza en el marco del
Proyecto de Investigacion "GESTION DE ENERGIA BASADA EN COMPUTACION

EN LA NUBE PARA LA INTEROPERABILIDAD ENTRE UN GRUPO DE MICRO-
RREDES AISLADAS EN EL MARCO DEL CONTRATO 80740 - 542 DE 2020.
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2. Energia Fotovoltaica

2.1. Generacion de energia fotovoltaica

La generacion de energia fotovoltaica es una tecnologia que convierte la luz solar en
electricidad eléctrica mediante el uso de materiales semiconductores, este tipo de tec-
nologias en la actualidad es una de las formas mas populares de energia renovable ya
gue se encuentra en una constante evolucion gracias a la constante demanda de energia
limpia y sostenible. Actualmente , se ha realizado una instalacion de mas de 600 GW
de capacidad fotovoltaica alrededor del mundo, ya que este tipo de energias representa
aproximadamente al 3% de la capacidad de energia eléctrica total a nivel mundial [7].
El mapa mostrado en la Figura 1 presenta los estudios llevados a cabo por la Agencia
Internacional de Energia Renovable (IRENA) y la Comision Europea, brindando infor-
macién detallada sobre la e ciencia de los sistemas de energia solar fotovoltaica a gran
escala.

Figura 1. Potencial de energia fotovoltaica alrededor del mundo, 2019 [8]

Este tipo de generacion eléctrica es una de las fuentes de energia renovable y sosteni-
ble que tiene el potencial de abastecer una gran parte de la demanda de energia nivel
mundial, segun el IEA (Agencia Internacional de Energia). Se espera que la capacidad
de generacion de energia solar fotovoltaica llegue a valores cercanos a 8.000 GW para
el 2050, lo cual representa alrededor del 25 % de la capacidad total de energia eléctrica
a nivel mundial [9]. EI mapa mostrado en la Figura 2 representa la distribucion mun-
dial de plantas de generacion de energia solar en funcionamiento. Estos datos han sido
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recopilados por el Global Energy Monitor, una organizacién que se encarga de moni-

torear el sector energético a nivel global. Segun sus registros, en la actualidad existen
un total de 7,026 plantas solares operativas, junto con otras 6,620 plantas en proceso
de construccion y 1,349 plantas anunciadas como futuros proyectos [10]. Estos nUmeros
re ejan el crecimiento y la importancia de la energia solar como fuente de generacion

de electricidad a nivel mundial.

Un aspecto fundamental respecto a este tipo de tecnologia es su bajo impacto ambien-
tal, ya que no emite gases de efecto invernadero. A diferencia de la energia producida
con base a combustibles fosiles, la generacion de energia solar fotovoltaicas es mas
limpia y sostenible, y actualmente posee una gran in uencia en la lucha contra el cam-
bio climatico, transformacién energética y la reduccion de la contaminacion del aire [11].

Figura 2: Plantas solares en operacion alrededor del mundo, 2023 [10]

La generacién de energia fotovoltaica contribuye de manera efectiva a la seguridad
energética gracias su alta disponibilidad alrededor del mundo. Esta disponibilidad pue-

de generar una reduccion a la dependencia de los combustibles fosiles, ademéas que por
su facil acceso puede aumentar la disponibilidad de la misma y de esta manera generar
reducciones en las largas lineas de transmision eléctrica y de esa manera aumentar la di-
versidad de fuentes de energia adyacentes [12]. Uno de los desafios que se relacionan con
la generacion de energia fotovoltaica se basa directamente con su forma de almacena-
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miento y su integracion a las redes eléctricas, las cuales requieren de una investigacion
continua y en el desarrollo de tecnologias para mejorar su e ciencia de generacion y
gestion de energia solar fotovoltaica, ya que en la actualidad esta e ciencia ronda al

18 % [13].

2.2. Modelo de un panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos son uno de los componentes mas importantes de los siste-
mas solares fotovoltaicos, y el modelo de uno de estos es una de las herramientas mas
cruciales para el entendimiento del funcionamiento de este tipo de sistemas. Existen
varios tipos de modelos como lo llegan a ser los modelos empiricos, modelos de circuito
equivalente y modelos basados en la fisica. Los modelos empiricos se basan en los datos
experimentales que describen el comportamiento del panel solar, estos son sencillos y
faciles de implementar pero no son precisos en su totalidad. Los modelos de circuito son
mas complejos y se fundamentan en los componentes eléctricos del panel solar como lo
llegan ser diodos, resistencias y capacitores, a pesar de ser mas precisos, el analisis de
estos es mas extenso y complejo, como el que se muestra en la Figura 3. Finalmente,
los modelos basados en la fisica se basan principalmente en la absorcién de fotones,
y la generacion y recombinacion de los portadores de carga, estos modelos son mas
complejos y requieren de una gran cantidad de datos para la implementacion de estos
[14].

Figura 3: Modelo circuital de un panel fotovoltaico [15]

El modelo de un panel fotovoltaico puede utilizarse para generar una prediccion de su
rendimiento bajo las diferentes condiciones ambientales por las que este pueda correr,
como lo son la irradiacion solar y la temperatura. Ademas, que mediante este modelo
se puede optimizar los disefios del sistema solar y de esta manera hacer un seguimiento
del rendimiento del panel solar respecto al tiempo [16].
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2.3. Desarrollo y analisis de un modelo de panel fotovoltaico

Un aspecto crucial para el prototipo a trabajar es contar con un conocimiento previo
de las variables que deben ser medidas en tiempo real, esto permitird su posterior
tratamiento mediante un modelo (como los mencionados anteriormente), lo que a su
vez facilitara el calculo preciso de los parametros requeridos dentro de la emulaciéon de
un sistema de generacién fotovoltaica.

Figura 4: Curva I-V de un panel fotovoltaico [17]

Figura 5: Curva P-V de un panel fotovoltaico [17]

En las Figura 4, se presenta una curva de Corriente contra Voltaje de un panel fotovol-
taica, mientras que en la Figura 5 se muestra la curva de Potencia contra voltaje del
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panel correspondiente al mismo panel. Estas curvas son de vital importancia al selec-

cionar paneles fotovoltaicas para instalaciones. Debido a que proporcionan informacién

crucial sobre el comportamiento del panel solar en diversos entornos climaticos y de

niveles de potencia suministrada. De esta manera, se obtiene una comprension clara de
como el panel respondera en diferentes condiciones, lo que resulta fundamental para la
toma de decisiones.

Al analizar las curvas presentadas en las Figuras 4, 5, se pueden extraer una serie
de conclusiones sobre su comportamiento, las cuales han de ser vitales al momento de
seleccionar el modelo a tratar.La temperatura del panel juega un papel crucial en el
modelado de la potencia suministrada, ya que afecta signi cativamente el punto de
maxima transferencia de potencia, por lo cual es crucial tener esta variable dentro del
modelo. Asimismo, se observa que la corriente del panel presenta ligeras variaciones
en relacion a la corriente de cortocircuito. En gran parte de la curva, este valor de
corriente se mantiene constante, independientemente de la carga aplicada. Por lo tanto,
medir este parametro resulta crucial para caracterizar los valores de irradiancia en el
entorno. En resumen, al estudiar estas curvas, se obtienen conclusiones valiosas sobre
el comportamiento del panel fotovoltaico. La temperatura del panel in uye en la po-
tencia suministrada, mientras que la corriente de cortocircuito proporciona informacién
importante sobre la irradiancia en el entorno. Estos hallazgos son esenciales para com-
prender y caracterizar adecuadamente el desempefio del panel en diferentes condiciones.

Mediante este enfoque, se abre la posibilidad de emular diversos tipos de paneles solares
utilizando Unicamente un panel con caracteristicas basicas. Esto se logra al capturar
y utilizar los valores de temperatura e irradiancia del entorno, los cuales son extrai-
dos de dicho panel. Esta metodologia nos permite obtener datos fundamentales para
el sistema de emulacién sin la necesidad de utilizar una gran cantidad de paneles. Al
emplear un Unico panel, se simpli ca signi cativamente la con guracién del sistema de
emulacién, reduciendo tanto los costos como los recursos necesarios. Ademas, al contar
con la capacidad de emular diferentes tipos de paneles, se amplia la versatilidad y apli-
cabilidad del sistema, permitiendo simular una amplia gama de escenarios y condiciones.

La adquisicion de datos precisos de temperatura e irradiancia es esencial para garantizar
la abilidad y exactitud de la emulacion. Estos valores se obtienen directamente del
panel basico utilizado como referencia, lo que asegura que los datos sean representativos
del entorno real. En este escenario se utilizara el panel Solarex MSX10, cuya curva de
Corriente contra Voltaje se evidencia en la Figura 6 .
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Figura 6: Curva IV del Solarex MSX10 [18]

El modelo a trabajar en este proyecto es el analizado en [19] y desarrollado en [20] , en
este modelo se toman una serie de relaciones entre la tension y la corriente del panel,
mediante dos funciones y un parametro s.

V= VolT;G) 1 1)

ls(T; G)

Dentro de la ecuacion mostrada , existen dos funcion®s.(T;G) y 1(T;G), en las
cuales se modela la corriente de corto circuito y la tension de circuito abierto. Se evi-
dencia que dentro de esta funcién depende de dos variables como lo es la Temperatura
y la Irradiancia del panel. Estas funciones se de nen de la siguiente manera:

G

STC

lse(T;G) = lsc 1+ 1 (T Tsrc)) 2

®3)

Voo (T;G) = Voc (I + v, (T Tsrc)) + NsVir log Gorc
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Variable Signi cado
I sc Corriente de Cortocircuito del panel
G Irradiancia
Gstc Irradiancia a condiciones STC (Standard Test Conditions)
Isc Coe ciente de Corriente de cortocircuito/temperatura
T Temperatura de la celda

Tstc Temperatura a condiciones STC (Standard Test Conditions)
V oc Tension de circuito abierto

Ns Numero de celdas en serie

Vet Voltaje térmico

V oc Coe ciente de Tension de circuito abierto/temperatura

k T
Vir = (4)
LT q
Variable Signi cado
k Constante de Boltzmann,1;381 10 % J/K
T Temperatura de la celda
q Carga del electron 1;6 10 ° C

La ecuacién 1, depende de un factor s, el cual se determina de manera numérica mediante
un factor de llenado y la potencia maxima normalizada (respecto a la tension de circuito
abierto y la corriente de cortocircuito), a continuacién se presenta el procedimiento
seguido para determinar el factor s mediante el factor de llenado.

jFFrec  pmp (5)
FFrec=FFo(1 ry) (6)
T = ®)

Voot = Voc +  vee (T Tstc) 9)
R 10

lsce = lsc GSTC (11)
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FF  Vu
Re= 1 — — 12
® FFo s (12)
FF = PP 13
VOCI SC ( )
Variable Signi cado

FFrc Factor de llenado
FFo Factor de llenado de un panel ideal

Rs Resistencia Serie normalizada
rs Resistencia Serie del panel

Vot Voltaje de circuito abierto normalizado a V; T
n Factor de calidad

Una vez obtenido el parametro s, se logra completar las ecuaciones que describen el
modelo utilizado en este trabajo. Sin embargo, para obtener informacién adicional y
profundizar en el desarrollo matematico abordado en el modelado, se recomienda en-
carecidamente revisar el articulo titulado Un modelo |-V explicito para tecnologias de
mddulos fotovoltaicos publicado por Elseviever Ltd [20] .

11
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3. Sistema fotovoltaico interconectado

3.1. Propuesta de disefo para la emulacion del sistema fotovoltaico
interconectado

Los sistemas fotovoltaicos interconectados juegan un papel fundamental en el ambito
de la energia renovable, ya que gracias a ellos se logra aprovechar de manera e ciente
la energia solar para la generacion de electricidad y, al mismo tiempo, contribuir al
suministro de energia en la red eléctrica. Este tipo de sistemas es fundamental en la
actualidad, ya que permite evolucionar la transicion hacia fuentes de energia limpias y
sostenibles, convirtiéndose en una prioridad para la mitigacién del cambio climatico.

Los sistemas fotovoltaicos cuentan con una estructura cuya parte fundamental son los
paneles fotovoltaicos. Estos son los encargados de convertir la energia solar en electrici-
dad mediante el efecto fotovoltaico, gracias a sus células solares. Estos paneles solares
cuentan con una estructura de montaje que permite su anclaje de manera segura. Ade-
mas, los paneles solares estan conectados a un inversor cuyo papel fundamental en el
sistema fotovoltaico interconectado es transformar la corriente continua generada por
los paneles solares en corriente alterna. La cual, se utiliza normalmente en los hogares
y en la red eléctrica. En la Figura 7 se presenta la estructura genérica para un inversor
fotovoltaico, incluidas sus funciones de control. Esta se compone por la fuente primaria
de energia que es el arreglo de paneles fotovoltaicos, una etapa de conversién intermedia
gue realiza la funcion de elevar la tensién del arreglo de paneles a los niveles de opera-
cion requeridos por el inversor. La siguiente etapa es propiamente el inversor el cual se
encarga de realizar la conversion de energia de corriente continua a corriente alterna.

Figura 7: Estructura de control genérica para un inversor fotovoltaico.

Este inversor puede ser monofasico o trifasico como se muestra en la Figura 8 y esta
compuesto por interruptores autocontrolados como MOSFET o IGBT que pueden ser
conmutados a alta frecuencia y de los cuales se genera una sefial de alta frecuencia con

12
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componente fundamental sinusoidal a la frecuencia de la red eléctrica a la cual se va a
conectar. Tipicamente se usa la técnica de modulacion SPWM [21] .

(a) Monofasico (b) Trifasico

Figura 8: Inversores de puente completo [22]

La siguiente etapa se compone basicamente por un Itro pasa bajo de segundo orden
con el cual se pretende eliminar los componentes de alta frecuencia producidos por la
conmutacién SPWM mientras se conserva la componente fundamental. Por ultimo, en
algunos casos se usa un transformador de aislamiento para desacoplar las tierras del
inversor y de la red eléctrica [22].

Para garantizar la operacion del inversor y obtener la maxima e ciencia de la ener-
gia producida por los paneles, es importante que el sistema se complemente con los
siguientes lazos de control:

= MPPT: Responsable de rastrear el punto de maxima potencia en funcion de las
diferentes variables de radiacion solar y temperatura. Al optimizar esta operacién
en los paneles, el regulador MPPT asegura una captura optima de la energia solar
Yy, por ende, una conversion eléctrica altamente e ciente.

= Control de voltaje DC: Se requiere para que el inversor pueda generar una sefal
sinusoidal estable con los niveles de tension de la red eléctrica. Por lo tanto, la
tension DC debe ser mayor a la tension pico a pico de la red eléctrica.

= Control de corriente: Este lazo se encarga de garantizar que a la red se inyecte la
cantidad de corriente necesaria de acuerdo a la potencia activa deseada a inyectar.

= Control de sincronizacién con la red: Este controlador se encarga de sincronizar
la corriente generada con la tension de la red eléctrica. Por lo tanto, el inversor
se acoplara a las condiciones de frecuencia y fase impuestas por la red eléctrica y
Su operacion sera considerada como la de unidad seguidora.
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Tipicamente, la funcibn MPPT es desempefiada por la primera etapa de conversion la
cual es tipicamente un convertidor buck o elevador como el que se muestra en la Figura
9. Este convertidor a su salida se conecta a un BUS DC regulado el cual es controlado
por el inversor.

Figura 9: Convertidor Buck

En la Figura 10 se presenta el modelo de los lazos de control de un inversor conectado
a red el cual esta compuesto por un lazo interno de control de corriente alterna y un
lazo externo de control de Voltaje DC [23]. Este BUS DC el cual es controlado por el
inversor es el mismo al cual se conecta el convertidor DC/DC intermedio y el cual a
partir de este punto se ha considerar como estable. Por ultimo es importante aclarar
gue los disefios e implementacion de los controladores fueron previamente desarrollados
en el trabajo Disefio de un esquema de sincronizacién e interconexion de dos inversores
trifasicos operando como unidades formadoras desarrollado por Silva y Puentes [24],
cualquier informacion adicional, remitirse a este documento.

Figura 10: Lazos de control de Tension DC y Corriente AC del inversor

Para efectos de la implementacién las dos primeras etapas que se muestran en la Figura
11 seran emuladas en una plataforma de simulacién en tiempo real. Esta sera implemen-
tada en Simulink e incluye el modelo del panel fotovoltaico y el modelo del convertidor
DC/DC como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 11: Lazos de control de Tension DC y Corriente AC del inversor

3.2. Implementacion del modelo de panel fotovoltaico en Simulink

Una vez seleccionado el modelo empirico a utilizar, es necesario implementarlo en el
proyecto. En este caso, se realizara la implementacion en Simulink mediante un bloque
de funcion que contendra las ecuaciones mencionadas anteriormente. Cabe destacar que
este modelo ha sido utilizado en proyectos anteriores del grupo de investigacion LIFAE,
con la diferencia de que las variables de temperatura ambiental e irradiancia se ma-
nejaban como valores jos. En esta ocasion, los valores recolectados en tiempo real se
utilizaran para actualizar los valores del bloque de funcion. Esto permitira visualizar
de manera precisa el comportamiento de las variables de entorno en tiempo real. Al
utilizar datos actualizados, se obtendra una representacibn mas precisa y realista del
sistema.

De esta manera, la implementacién del modelo empirico en Simulink a través del bloque
de funcion, junto con la actualizacion de los valores en tiempo real, brindara una mayor
delidad en la emulacion y permitira obtener una vision mas precisa del comportamiento
del sistema bajo condiciones reales de temperatura e irradiancia. En la Figura 12, se
presenta la implementacion del modelo con sus correspondientes conexiones, en esta
con guracion el modelo del panel fotovoltaico posee una salida que actia como una
fuente de corriente controlada, la cual se ejerce sobre una carga, en la cual se mide la
tension, tensidén que se proporciona al modelo como una realimentacion la cual permite
monitorear y ajustar la tension en el circuito.
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Figura 12: Modelo del panel implementado en Simulink

En esta implementacion del modelo, es posible ajustar los parametros internos del
bloque para caracterizar el arreglo que se desea analizar. En la Figura 13 se presentan
los parametros que se pueden variar, lo que brinda exibilidad en la con guracion del
modelo.

Figura 13: Pardmetros internos del panel
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3.3. Integracion del modelo del panel fotovoltaico con convertidor
DC/DC en Simulink

El modelo del panel se integro a un circuito eléctrico mediante una fuente de tension
controlada la cual sera la fuente de alimentacion de un convertidor DC/DC BOOST
construido con los componentes del SimPowerSystems de Simulink. EI modelo eléctrico
completo se muestra en la Figura 14. En este modelo se puede apreciar que el convertidor
alimenta una fuente DC constante y se incluye un lazo de control de corriente el cual
asegura la operacion del panel en su punto de maxima potencia.

Figura 14: Modelo del panel con convertidor DC/DC

El metodo de MPPT utilizado se conoce como Fractional Short-Circuit Current (FSCI)
Technique, el cual se basa en una relacion proporcional que existe entre la corriente de
corto circuito (Isc) y la corriente de maxima potencia (Imp) [25]. Este método se utilizo
considerando que es posible obtener la corriente de cortocircuito del modelo del panel
previamente implementado.

Finalmente las ultimas tres etapas del sistema fotovoltaico interconectado seran imple-
mentadas fisicamente en el laboratorio de investigacion de microrredes eléctricas de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, esta plataforma ha de ser explicada mas
adelante.

En este proyecto, se busca establecer una interaccion entre el dispositivo de medicion
en sitio, llamado piranémetro inteligente , y la plataforma experimental de microrredes
ubicada en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Para lograr esto, se re-
quiere el uso de tecnologias de comunicacion, Internet y recursos en la nube, los cuales
permitirdn el intercambio de datos e informacién entre ambos entornos. De esta mane-
ra, se lograra un aislamiento del arreglo de paneles fotovoltaicos, y los datos recibidos
durante la emulacion seran captados de manera remota a través de la red.
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En la Figura 15 se presenta un esquema del sistema fotovoltaico interconectado imple-
mentado en este proyecto. Los datos relacionados con el panel solar, como la tempe-
ratura y la radiacion solar, son recibidos a través del sistema embebido implementado,
para luego ser enviados de manera inalambrica a un router o punto de acceso. Poste-
riormente, estos datos son enviados mediante la red a la nube publica de Google Cloud
Platform para su tratamiento y almacenamiento. Luego, estos datos seran leidos en
tiempo real mediante un servicio bajo demanda que emulara la parte encargada del
control y conversién del sistema fotovoltaico. Esta parte de control se llevara a cabo
primero en el OPAL 4510 y, posteriormente, en la planta experimental de microrredes
eléctricas se realizara la inyeccion de corriente eléctrica a la red eléctrica.

Figura 15: Sistema Fotovoltaico interconectado

18



Sistema de emulacién en tiempo real de generacion fotovoltaica soportado en
tecnologia 10T

4. Tecnologia IoT y su Aplicacion en la Generacion Fo-
tovoltaica mediante el uso de la Nube

4.1. Implementacion de un modelo de nube hibrida

El concepto de nube hibrida hace referencia a un entorno informatico mixto en el cual
los servicios de computacion, almacenamiento y otros, se ejecutan simultdneamente en
diferentes entornos, tales como nubes publicas, privadas o servicios bajo demanda. Este
enfoque es fundamental, ya que permite aprovechar los recursos de la nube publica, asi
como los servicios ofrecidos por un centro de datos o cémputo fisico. Este tipo de ser-
vicios permite gestionar las cargas de trabajo en diversos entornos de manera e ciente.

En este proyecto, se ha adoptado el enfoque de nube hibrida para combinar lo mejor
de ambos entornos. Por un lado, se han desplegado las bases de datos y plataformas
en la nube publica, especi camente en la Google Cloud Platform, aprovechando sus
capacidades de almacenamiento y servicios como lo llegan a ser lo almacenamiento es-
tructurado mediante bases de datos, despliegue de maquinas virtuales para la ejecucion
de funciones, servicios de ubicacion geogra ca, entre otros. Por otro lado, el calculo
necesario para la emulacién del sistema fotovoltaico interconectado que se lleva a ca-
bo en un entorno de servicio bajo demanda, utilizando un equipo fisico ubicado en la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Este enfoque hibrido nos permite capi-
talizar las ventajas de ambas opciones. La nube publica nos proporciona escalabilidad,
exibilidad y acceso a herramientas y servicios avanzados, mientras que el equipo fisico
de la Universidad, ejecutando Matlab y Simulink, nos brinda un control mas directo
sobre el proceso de emulacién y la obtencién de datos del OPAL 4510 y la plataforma
experimental para inyeccion de energia eléctrica a la red.

4.2. Servicios en la nube

Los servicios en la nube consisten en la prestaciéon de servicios de computacién a través
de internet. Este tipo de servicios abarcan una amplia gama de opciones, que van desde
los mas basicos, como el despliegue de maquinas virtuales, almacenamiento, bases de
datos, redes y funciones; hasta plataformas mas completas y avanzadas [26]. Este tipo
de servicios estan disefiados para ampliar la oferta de tecnologias disponibles, como lo
llega a ser el Internet de las cosas (loT), tecnologia que es fundamental para el desa-
rrollo de nuestro proyecto.

En la actualidad, existen tres proveedores principales de servicios de la nube publica que
son ampliamente reconocidos: Azure, Amazon Web Services y Google Cloud Platform
(GCP). En el contexto de este proyecto, se ha optado por hacer uso de la Google Cloud
Platform debido a su versatilidad y a una interfaz gra ca intuitiva. La eleccion de GCP

se ha basado en diversos factores que contribuyen al éxito y e ciencia del proyecto. En
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primer lugar, su versatilidad ofrece una amplia gama de servicios y opciones que se
adaptan a las necesidades especi cas del proyecto en cuestion. Esto permite aprovechar
las capacidades y herramientas que mejor se ajusten a los requisitos del desarrollo.

Ademas, la interfaz gra ca intuitiva de GCP facilita la administracion y el monitoreo

de los recursos en la nube. Esto se traduce en una experiencia mas amigable y e ciente
para el equipo de desarrollo, ya que la gestion de los servicios en la plataforma resulta
mas accesible y comprensible. En la Figura 16 se presentan los servicios implementados
en la nube publica de Google Cloud Platform en el proyecto actual.

Figura 16: Estructura de los servicios implementados en GCP

4.2.1. Cloud SQL (Base de datos)

Cloud SQL es un servicio proporcionado por Google Cloud Platform que ayuda en la
gestion de bases de datos relacionales como MySQL, PostgreSQL y SQL Server. Ofrece
una serie de extensiones, opciones de con guracion y diversos entornos de desarrollo.
En comparacion con los servicios de nube privada o bajo demanda, los costos asociados
con el mantenimiento de las bases de datos son completamente gestionados por Google
en Cloud SQL. Este servicio garantiza una continuidad del servicio y brinda una gran
facilidad para realizar respaldos.
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Cloud SQL automatiza el aprovisionamiento de bases de datos y la gestion de alma-
cenamiento, entre otras herramientas. Ademas, ofrece escalabilidad de recursos segun
las necesidades del desarrollador, utilizando las APIs proporcionadas por el proveedor.
Gracias a estas APIs, las con guraciones son automaticas y se despliegan en cuestién
de minutos [27].

En este proyecto, se ha elegido utilizar Cloud SQL debido a su compatibilidad con la
base de datos MySQL 8.0, como se visualiza en la Figura 17. Ademas, se ha considerado
su alto rendimiento, ya que el proyecto implica el desarrollo de una aplicacién orientada
al lIoT que requiere una alta demanda de lectura y escritura de datos. La eleccion de
Cloud SQL también se basa en su alta disponibilidad, ya que este tipo de aplicaciones
suelen utilizarse en diferentes partes del mundo. Esto permite minimizar la latencia
de los datos y garantizar que la experiencia de los usuarios sea Optima en cualquier
ubicacion. La capacidad de escalar autométicamente los recursos de Cloud SQL también
es un factor importante, ya que brinda exibilidad y versatilidad, a diferencia de los
servicios bajo demanda.

Figura 17: Interfaz de Cloud SQL

A continuacion se muestra la estructura de la base de datos MySQL utilizada para
almacenar todos los datos del proyecto. Esta base de datos incluye informacion recibida
por el sistema embebido, la ubicacion GPS del sistema embebido, los valores de los
parametros de la celda fotovoltaica a emular, la relacidn entre la irradiancia y la corriente
de cortocircuito generada por el panel de prueba, y los valores de potencia emulada. E
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Datos
Nombre Tipo Descripcion
PK ID int ID del sistema embebido
PK Temperatura oat Temperatura ambiental
PK Corriente oat Corriente de cortocircuito del panel
PK Tiempo datetime Fecha del registro

Tabla 1: Estructura Tabla de Datos transmitidos por el ESP32

GPS
Nombre Tipo Descripcion
FK id int ID del sistema embebido
PK Tiempo datetime Fecha del registro
PK LAT oat Latitud para GPS
PK LON oat Longitud para GPS

Tabla 2: Estructura Tabla de Ubicacion GPS

CELDA
Nombre Tipo Descripcién
FK id int ID del sistema embebido
PK Tiempo datetime Fecha del registro
PK voc oat Voltaje de circuito abierto
PK vmp oat Voltaje de maxima potencia
PK uisc oat Coe ciente de corriente de corto circuito
PK uvoc oat Coe ciente de voltaje de circuito abierto
PK ns oat Numero de celdas en serie
PK imp oat Corriente de corto circuito
PK noct oat Temperatura normal de operacion de la celda
PK npa oat Numero de paneles en serie
Tabla 3: Estructura Tabla de Parametros de la celda emulada
PANEL
Nombre Tipo Descripcion
FK id int ID del sistema embebido
PK Tiempo datetime Fecha del registro
PK Gvslsc oat Relacion Irradiancia/Corriente de cortocircuito

Tabla 4: Estructura Tabla de Relacion Irradiancia / Corriente de cortocircuito
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PotenciaT
Nombre Tipo Descripcion
FK id int ID del sistema embebido
PK Tiempo datetime Fecha del registro
PK PEE oat Potencia Emulada

Tabla 5: Estructura Tabla de Potencia Emulada

4.2.2. Compute Engine (Maquinas Virtuales)

Compute Engine es un servicio proporcionado por Google Cloud Platform que se en-
carga de servicios de computacion. Este servicio permite, de manera segura y persona-
lizable, la creacion y ejecucion de maquinas virtuales en la infraestructura de Google.
Compute Engine consiste en una plataforma de Infraestructura como servicio (laaS),
esto signi ca que los usuarios pueden ejecutar aplicaciones, almacenar y procesar datos,
y realizar una amplia variedad de tareas computaciones sin tener que preocuparse por
la gestion fisica del hardware.

Compute Engine se caracteriza por su capacidad de escalabilidad, donde se pueden
ajustar facilmente el tamafio de las maquinas virtuales basandose en las necesidades
del usuario, tanto aumentandolo como disminuyéndolo. Esto proporciona una gran ver-
satilidad al momento de desplegar este tipo de servicios en la nube, debido a los costos
de operacion de las mismas o0 en funcion de la demanda, ya que se paga por lo que se
usa en la nube. En este tipo de servicios se pueden realizar una serie de selecciones,
como el sistema operativo, el tamafio del almacenamiento, la red, entre otros aspectos.
Ademas, permite la automatizacion de procesos sin necesidad de instalar otros servicios
o software adicional [28].

En este proyecto, se utiliza Compute Engine debido a su gran versatilidad al momen-
to de desplegar maquinas virtuales. Ademas, cuenta con un Marketplace que permite
desplegar servicios de Plataformas como Servicio (PaaS), a través del cual es posible
implementar autométicamente plataformas de visualizacion, como Grafana. Este pro-
ceso facilita la implementacién de la plataforma de visualizacién de datos, ya que este
servicio se implementa automaticamente en funcion de las necesidades del usuario.

En la Figuras 18 y 19 se pueden apreciar las caracteristicas de las maquinas virtua-
les implementadas en Google Cloud. En esta misma plataforma, se muestra el gasto
mensual maximo de las maquinas. Sin embargo, este gasto se re ere al uso constante
de la maquina. Este costo se puede reducir al automatizar los tiempos de operacion
de las maquinas virtuales. Esto se debe a que, en la aplicacion utilizada (generacion
fotovoltaica), no se requiere una monitorizacién continua. Es decir, solo es necesario
extraer datos mientras haya luz.
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Figura 18: Implementacion Maquina Virtual-Grafana

Figura 19: Implementacion Maquina Virtual-Servidor TCP

Al implementar estas maquinas virtuales en Google Cloud Platform, se habilita la po-
sibilidad de utilizar direcciones IP publicas estéaticas. Esto es de vital importancia, ya
gue reduce signi cativamente la infraestructura necesaria para el despliegue. Ademas,
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Google se encarga de todo el proceso de NAT (Network Address Translation) y enru-
tamiento entre las maquinas virtuales. Esto conlleva una gran ventaja en comparacion
con el despliegue de infraestructura en un servicio bajo demanda.

4.2.3. GPS Maps API (Ubicacion GPS)

El GPS Maps API (Application Programming Interface) es una herramienta esencial
para integrar la funcionalidad de mapas y navegacion basada en GPS en aplicaciones de
monitoreo. Proporciona una valiosa documentacion sobre cuando y dénde se realizé una
medicion. Este API funciona mediante la ubicacion de la direccion IP del dispositivo
utilizando las sefiales de las torres de telefonia mévil y las redes Wi-Fi cercanas. La infor-
macion se basa en la intensidad de las sefiales y en la triangulacién de estos parametros.

La triangulacion de la informacién basada en la intensidad de las sefiales proporciona
una estimacion precisa de la ubicacion del dispositivo. Al combinar estas sefiales de
diferentes fuentes, el GPS Maps API puede calcular con mayor precisién la ubicacién
geogra ca del dispositivo en un mapa.

El uso de este API en este proyecto se basa en su escalabilidad, lo que permite ahorrar
la implementacién de un médulo GPS en los prototipos. Esto resulta bene cioso en
términos de costo y rendimiento, ya que evita la necesidad de utilizar un mdédulo fisico
de GPS y reduce la carga en la CPU del microcontrolador.

Al integrar el GPS Maps API en el proyecto, se elimina la necesidad de adquirir, instalar
y mantener un médulo GPS adicional. Esto signi ca un ahorro signi cativo en costos,
tanto en la adquisicién del médulo como en los gastos asociados con su mantenimiento,
reemplazo y consumo energético .

Para utilizar esta API, se hace uso de la biblioteca de Arduino llamada Wi Location,
desarrollada por German Martin. Esta biblioteca envia a Google un listado de los BSSID
de los puntos de acceso de cada red WiFi visible para el microcontrolador. A su vez,
Google responde con un archivo JSON que contiene datos de longitud y latitud, junto
con un numero que indica la precision de la medicion [29]
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5. Disefno y arquitectura del sistema de emulacion en
tiempo real

5.1. Piranémetro Inteligente

Un pirandmetro es un instrumento de medicion utilizado para cuanti car la radiacion
solar global. Su funcion principal es medir la cantidad total de energia radiante pro-
veniente del sol que llega a una super cie durante un periodo de tiempo determinado.
Esta forma de radiacién solar se conoce como irradiancia y se mide en unidades de
W/m 2. En la Figura 20 se evidencian los diferentes tipos de piranémetros disponibles
actualmente.

(a) SPM 72 [30] (b) CMP10 [31]

Figura 20: Pirandbmetros

Teniendo en cuenta este concepto, se quiere disefiar un pirandmetro inteligente. Este
dispositivo aparte de su funcién principal de medir la irradiancia del ambiente, permi-
tira la medicion de otras variables como la temperatura y su localizacion geogra ca.
Por otro lado, el dispositivo estara en la capacidad comunicar, de manera remota y
precisa, los datos a la plataforma experimental o a una base de datos para uso directo
y/o almacenamiento. El piranémetro inteligente usaré tecnologia lIoT para su operacion.

El principal sensor del pirandmetro sera un panel solar de prueba de baja capacidad,
Su ciente para captar la radiacion solar incidente y obtener una estimacion de la irra-
diancia (para las pruebas efectuadas se utilizo el panel solar Solarex MSX-10).

La operacion del panel como sensor se basa en la caracteristica de la curva de irradian-
cia (G) contra corriente de cortocircuito (Isc). Como se puede apreciar en la Figura

3 (seccidn 2), el panel se considera una fuente de corriente constante, acompafada de
una serie de resistencias que representan las pérdidas internas del panel. La corriente
de cortocircuito del panel, esta directamente relacionada con los valores de irradiancia
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y temperatura actuales.

En la Figura 21 se presenta la curva de irradiancia contra corriente del panel foto-
voltaico obtenida de forma experimental. En esta curva Se puede observar la relacion
proporcional entre la corriente de cortocircuito y la irradiancia, lo cual permite obtener
una relacion empirica entre la irradiancia@) y la corriente de corto circuito del panel
(Isc) dada por:

G=k lg (14)

Figura 21: Curva de Irradiancia contra Corriente de corto circuito (Panel Solar-Solarex
MSX-10)

Para este caso el valor de la constante de proporcionalidad corresponde a (151Q3V =n?).
Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta relacion no es constante para todos
los paneles solares debido a variables como la e ciencia del panel, el punto de saturacion
del mismo, asi como el disefio y las caracteristicas especi cas del material semiconduc-
tor utilizado en su fabricacion.

Para obtener el valor de la corriente de corto circuito, el panel de prueba estara conec-
tado a un sensor de corriente que medira la corriente de cortocircuito generada propor-
cional a la intensidad de la radiacion solar recibida. Ademas, un sensor de temperatura
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registrara la temperatura ambiente. Del mismo modo, se hara uso de las funciones dis-
ponibles en la nube para la adquisicion de los valores de latitud y longitud con base a
su direccion IP.

La seleccion adecuada de sensores es fundamental en las consideraciones de disefio de
este prototipo, ya que, en funcion de sus necesidades, como la portabilidad, versatili-
dad y precisidn, entre otros aspectos, puede in uir de manera signi cativa en el disefio,
desarrollo y ejecucion del proyecto. En este proyecto, se dispone principalmente de dos
sensores: uno de temperatura, el cual permitira la lectura de la temperatura ambiente

del entorno; y uno de corriente, que posibilitara la medicion de la corriente de cortocir-
cuito del panel solar. A continuacion se han de presentar unas tablas comparativas que
han de comparar las caracteristicas principales de ciertos sensores de corriente y tempe-
ratura. Para mayor informacién remitirse a los manuales de cada sensor, INA-219[32],
ACS712-5A[33], LEM LA 25-P[34], DHT11 [35], LM35 [36] y LM75[37].

Caracteristicas INA 219 ACS712 5A LEM LA 25-P

Rango de Corriente 3.2A 5A 25A

Tipo de Sensor Efecto Hall  Efecto Hall Transformador de corriente
Sensibilidad Con gurable 85 mV/A 10 mV/A

Precision 0.5% 1.5% 0.5%

Interfaz 12C, SPI Analégico Analégico

Voltaje de Alimentacion 3V - 5.5V 45V -55V 3.3V-5V

Tabla 6: Sensores comerciales de corriente

El sensor de corriente elegido para este proyecto es el INA 219, ya que su rango de
corriente se ajusta de manera Optima a los valores de corriente de cortocircuito de un
panel fotovoltaico de baja potencia panel fotovoltaico de baja potencia, tal como el
empleado en este proyecto. Es importante mencionar que este rango de corriente puede
aumentarse considerablemente al modi car la resistencia de shunt del sensor y adaptar
el codigo del sistema. En comparacidn con otros sensores cuyos rangos de corriente son
jos, el INA 219 ofrece esta exibilidad. Ademas de su versatilidad en términos de rango
de corriente, el sensor se destaca por su alta precision. Su capacidad de comunicacion
digital a través de interfaces como?C y SPI también agrega un valor signi cativo.
Esta caracteristica elimina la necesidad de una etapa de acondicionamiento de sefial
adicional, que si es requerida por los otros dos sensores que son analdgicos.
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Sistema de emulacién en tiempo real de generacion fotovoltaica soportado en
tecnologia 10T

Caracteristicas DHT11 LM35 LM75
Rango de Temperatura 0C a50C -55Ca l150C -55Cai125C
Digital Analdgico Digital

Tipo de Sensor (Temperatura y humedad) (Temperatura) (Temperatura)

Precision 2 C 05 C 2 C
Interfaz Digital(Unidireccional) Analdgico l’C
Voltaje de Alimentacion 3.3V - 5.5V 4.5V - 30V 3.3V -5V

Tabla 7: Sensores comerciales de temperatura

El sensor de temperatura seleccionado para este proyecto es el DHT11, debido a su
capacidad de ajustarse perfectamente al rango de temperatura que prevalece en el en-
torno de prueba. Ademas, su interfaz de comunicacién digital unidireccional presenta
una ventaja signi cativa al eliminar la necesidad de una etapa de acondicionamiento
de sefial, un paso que podria ser necesario con otros tipos de sensores de temperatura.
Esta caracteristica unidireccional también contribuye a la optimizacion de los puertos
utilizados en el microcontrolador al reducir su cantidad requerida.

Por otro lado, el ESP32 se encargara de procesar los datos obtenidos de los sensores
de corriente y temperatura. Adicionalmente, gracias a su médulo de Wi-Fi integrado,
transmitira estos datos a través de internet. Todos estos elementos se combinan para
formar un sistema integrado que permitira la medicion precisa de la radiacion solar y

la monitorizacion remota de los datos. Este disefio proporcionara una solucién e cien-

te y practica en nuestro sistema de emulacion en tiempo real de generacion fotovoltaica.

5.2. Sistema embebido para la medicién y transmision de datos

Los sistemas embebidos son componentes electronicos digitales que se basan en micro-
controladores y se disefian para desempefiar una tarea especi ca. Su objetivo principal
es realizar operaciones repetitivas y que no requieran actualizaciones frecuentes durante
su vida util. Estos sistemas se han vuelto omnipresentes en nuestra vida cotidiana, ya
gue se encuentran en una amplia gama de dispositivos, incluyendo electrodomésticos,
vehiculos, teléfonos maoviles, cAmaras y muchos otros.

Su importancia y relevancia se han visto impulsadas por el auge del Internet de las
cosas (loT). En el contexto del 10T, los sistemas embebidos son elementos clave para
conectar y controlar dispositivos, permitiendo la comunicacion y el intercambio de datos
entre ellos. Estos sistemas proporcionan la inteligencia y funcionalidad necesarias para
gue los dispositivos se comuniquen, recopilen informacién y realicen acciones de manera
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