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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar un moédulo electrénico didactico para la
ensefianza del proceso de conversidon, almacenamiento y aprovechamiento de energia solar
fotovoltaica, orientado al desarrollo de actividades practicas en la carrera de Tecnologia
Superior en Automatizacion e Instrumentacion. El sistema integra un panel solar fotovoltaico de
50 W, un controlador de carga PWM, una bateria para almacenamiento de energia y un
inversor para alimentar diferentes cargas en corriente alterna. Para caracterizar eléctricamente
las cargas, se incorpor6 un analizador de energia Siemens SENTRON PAC3100, mediante el
cual se obtuvieron variables como corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente y factor de potencia. Adicionalmente, se implement6 un sistema basado en ESP32
para adquirir el voltaje mediante un divisor resistivo y medir temperatura y humedad mediante
un sensor DHT11. Las variables fueron visualizadas localmente mediante una pantalla LCD y
remotamente a través de la plataforma Adafruit 10. La metodologia comprendio el
dimensionamiento e integracién de las etapas de generacion, regulacién, almacenamiento y
conversion, junto con la implementacion del sistema de adquisicion y monitoreo y la ejecucion
de pruebas experimentales con diferentes cargas eléctricas. Los ensayos permitieron analizar
el comportamiento energético de las cargas y las variaciones de voltaje. Durante el monitoreo
se obtuvieron 17 160 registros de voltaje, con un promedio de 13,05 V y una desviacién
estandar de 0,60 V. Los resultados verificaron el funcionamiento integrado del médulo, su
capacidad para alimentar cargas y monitorear variables, constituyéndose en un recurso
experimental para practicas relacionadas con energia fotovoltaica, instrumentacion y sistemas

embebidos.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, médulo did4actico, monitoreo energético,

Sistemas embebidos, instrumentacion eléctrica.
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Abstract
The objective of this work was to implement a didactic electronic module for teaching the
process of conversion, storage, and utilization of photovoltaic solar energy, aimed at developing
practical activities in the Higher Technology Program in Automation and Instrumentation. The
system integrates a 50 W photovoltaic solar panel, a PWM charge controller, a battery for
energy storage, and an inverter to supply different alternating-current loads. To electrically
characterize the loads, a Siemens SENTRON PAC3100 power analyzer was incorporated,
allowing variables such as current, active power, reactive power, apparent power, and power
factor to be obtained. Additionally, an ESP32-based system was implemented to acquire
voltage through a resistive voltage divider and measure temperature and humidity using a
DHT11 sensor. The variables were displayed locally on an LCD screen and remotely through
the Adafruit IO platform. The methodology included the sizing and integration of the generation,
regulation, storage, and conversion stages, together with the implementation of the data
acquisition and monitoring system and experimental tests using different electrical loads. The
tests made it possible to analyze the energy behavior of the loads and voltage variations. During
monitoring, 17,160 voltage records were obtained, with an average of 13.05 V and a standard
deviation of 0.60 V. The results verified the integrated operation of the module, its ability to
supply loads and monitor variables, establishing it as an experimental resource for practical

activities related to photovoltaic energy, instrumentation, and embedded systems.

Keywords: Photovoltaic solar energy, didactic module, energy monitoring, embedded

systems, eléctrica instrumentation.
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Capitulo |
Introduccién

El aprovechamiento de fuentes renovables de energia constituye una alternativa para
diversificar los sistemas de generacion eléctrica y promover el uso de tecnologias con menor
impacto ambiental. Dentro de estas fuentes, la energia solar fotovoltaica permite transformar
directamente la radiacién solar en energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos y, al
incorporar elementos de regulacion, almacenamiento y conversion, posibilita su utilizacion para
alimentar diferentes tipos de cargas. El estudio de estas etapas resulta de interés en la
formacion tecnolégica, debido a que integra conocimientos de electricidad, electrénica de

potencia, instrumentacion, sistemas embebidos y automatizacion.

En la formacion de los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en
Automatizacion e Instrumentacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se
desarrollan contenidos relacionados con energias renovables, electrénica de potencia,
sistemas embebidos y automatizacion. Actualmente, algunas actividades préacticas permiten
realizar mediciones de variables eléctricas en paneles solares y analizar individualmente
dispositivos destinados a la conversion de energia; sin embargo, estas experiencias se
desarrollan de manera independiente y no mediante una plataforma que integre las diferentes
etapas que conforman un sistema fotovoltaico, desde la generacién y almacenamiento hasta la

conversion y alimentacion de cargas eléctricas.

Como antecedente, dentro del proyecto de vinculacion “Talleres de aprendizaje de
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM) con mdédulos didacticos y aplicaciones
moviles para nifos y jovenes de las unidades educativas de la provincia de Cotopaxi” se

dispone de un médulo demostrativo de energias renovables que utiliza un panel fotovoltaico de
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pequefia capacidad para alimentar cargas basicas, como diodos emisores de luz (LED). Este
recurso permite demostrar principios elementales de generacion fotovoltaica; no obstante, por
su propd@sito y caracteristicas, no incorpora etapas de almacenamiento de energia ni
conversion para la alimentacion de cargas en corriente alterna. Asimismo, en otros laboratorios
de la institucién existen equipos relacionados con energia fotovoltaica, pero en los laboratorios
no se dispone de un médulo orientado a integrar estos procesos para las practicas de los

estudiantes de la carrera.

Ante esta necesidad, el presente Trabajo de Integracién Curricular plantea la
implementacién de un moédulo didactico que integre las etapas de generacién, regulacion,
almacenamiento, conversion y utilizacion de la energia solar fotovoltaica. El sistema incorpora
un panel fotovoltaico, controlador de carga PWM, bateria e inversor DC/AC, permitiendo
conectar diferentes cargas eléctricas para analizar experimentalmente su comportamiento. La
estructura fisica del médulo posibilita ademéas modificar el angulo de inclinacion del panel y

visualizar los principales componentes que conforman el sistema.

Para complementar el analisis experimental se incorpora un analizador de energia
Siemens SENTRON PAC3100, utilizado para obtener paradmetros eléctricos asociados con las
cargas conectadas al inversor, tales como corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente y factor de potencia. Adicionalmente, se implementa un sistema electronico basado
en ESP32 para la adquisicién de voltaje mediante un circuito de acondicionamiento y para el
registro de temperatura y humedad mediante un sensor DHT11. Las variables adquiridas por el
sistema embebido pueden visualizarse localmente mediante una pantalla LCD y remotamente a
través de la plataforma Adafruit 10, permitiendo registrar su comportamiento durante la

operacion del médulo.



19

Metodol6gicamente, el trabajo comprende el dimensionamiento y seleccién de los
componentes e implementacion de la arquitectura eléctrica y electronica, la construccion fisica
del médulo, la integracion del sistema de adquisicién y monitoreo y la ejecucion de pruebas
experimentales con diferentes cargas. Las mediciones obtenidas permiten caracterizar el
comportamiento eléctrico del sistema bajo distintas condiciones de operacion y verificar el
funcionamiento de sus etapas principales. Como producto complementario se contempla una

guia de préctica orientada al uso del médulo en actividades académicas de la carrera.

El documento se estructura en cinco capitulos. El Capitulo | presenta la introduccién, el
planteamiento y formulacion del problema, los objetivos y la justificacion del trabajo. El Capitulo
Il desarrolla el estado del arte, el marco tedrico y el marco conceptual relacionados con
sistemas fotovoltaicos, almacenamiento, conversion, instrumentacion y monitoreo. El Capitulo
Il describe la metodologia empleada para el disefio, implementacién y validacién experimental
del médulo. El Capitulo IV presenta el analisis y discusion de los resultados obtenidos durante
las pruebas con las diferentes cargas y el monitoreo de las variables seleccionadas.
Finalmente, el Capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas del

desarrollo del proyecto.

Planteamiento del problema

La transicién hacia sistemas energéticos sostenibles ha incrementado la necesidad de
formar profesionales con competencias técnicas relacionadas con las energias renovables v,
particularmente, con los sistemas solares fotovoltaicos. La [1] sefiala que el crecimiento del
sector requiere fortalecer la educacion y capacitacion para responder a las nuevas competencias
demandadas por la transicién energética, incluyendo la formacién de jévenes y el desarrollo de

habilidades vinculadas con tecnologias renovables y digitalizacion [2]. En este contexto, la
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formacion técnica y tecnoldgica requiere incorporar experiencias que permitan relacionar los
fundamentos tedricos con la operacidn de sistemas energéticos reales.

En el ambito de la educacién técnica y tecnolégica, la formacion en energias renovables
requiere desarrollar competencias que permitan comprender no solamente el principio de
generacién, sino también las diferentes etapas involucradas en la utilizacién de la energia
producida. [2] y la [3] destacan la necesidad de fortalecer los programas de educacion y
formacién técnica y profesional mediante curriculos vinculados con las necesidades del sector y
experiencias practicas que permitan desarrollar habilidades aplicables al campo de las energias
renovables [3] En este sentido, los recursos didacticos experimentales constituyen una
alternativa para representar fisicamente el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos y facilitar el
andlisis de sus variables de operacion. Investigaciones recientes han desarrollado plataformas
educativas fotovoltaicas orientadas a proporcionar experiencias experimentales y permitir la
evaluacion del comportamiento de estos sistemas bajo diferentes condiciones de funcionamiento
[4].

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Sede Latacunga, existen recursos y
practicas académicas relacionados con sistemas fotovoltaicos y conversién de energia.
Asimismo, dentro del proyecto de vinculacién “Talleres de aprendizaje de Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas (STEM) con mddulos didacticos y aplicaciones moviles para nifios y
jévenes de las unidades educativas de la provincia de Cotopaxi” se dispone de un médulo
demostrativo de energias renovables que utiliza un panel fotovoltaico de pequefia capacidad
para alimentar cargas basicas, como diodos emisores de luz. Sin embargo, por las caracteristicas
y poblacion objetivo de este recurso, no incorpora etapas de almacenamiento, conversion
DC/AC, alimentacion de diferentes tipos de cargas ni sistemas de instrumentacion y monitoreo
orientados a practicas de nivel tecnolégico.

De manera especifica, en la carrera de Tecnologia Superior en Automatizacion e

Instrumentacién se desarrollan contenidos relacionados con energias renovables, electrénica de
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potencia, sistemas embebidos y automatizaciéon. Las actividades practicas existentes permiten
abordar algunos de estos contenidos de manera independiente, como la medicion de voltaje
generado por paneles solares o el analisis de dispositivos de conversiéon de energia. No obstante,
en los laboratorios no se dispone actualmente de un modulo didactico que integre en una misma
plataforma las etapas de generacion fotovoltaica, regulacién, almacenamiento, conversion
DC/AC y alimentacién de cargas, conjuntamente con la mediciébn de variables eléctricas,
comunicacion industrial y monitoreo remoto.

Esta limitacion dificulta disponer de una experiencia practica integrada en la que los
estudiantes puedan identificar fisicamente el flujo de energia a través de las diferentes etapas
del sistema, modificar condiciones de operacidn, conectar cargas de distintas caracteristicas y
analizar en tiempo real variables como voltaje, corriente y potencia. De igual manera, restringe
la posibilidad de relacionar el funcionamiento del sistema energético con competencias propias
de la carrera, como la adquisicion de datos mediante sistemas embebidos y la visualizacién local
y remota de variables de proceso.

Por lo expuesto, se identifica la necesidad de disponer de un médulo didactico que integre
las principales etapas de un sistema solar fotovoltaico con herramientas de instrumentacién y
monitoreo, de manera que los estudiantes puedan desarrollar practicas en las que se relacionen
los procesos de generacion, almacenamiento y conversion de energia con la medicién y
adquisicion de variables eléctricas. La implementacion de esta plataforma permitira disponer de
un recurso para complementar las actividades experimentales de la carrera de Tecnologia
Superior en Automatizacién e Instrumentacién en los Laboratorios de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, Sede Latacunga.

En este sentido, los recursos didacticos experimentales constituyen una alternativa para
representar fisicamente el funcionamiento de sistemas de energias renovables y facilitar el
andlisis de sus variables de operacion [5] desarrollaron una propuesta de laboratorio orientada

al aprendizaje practico de energias renovables, mediante actividades experimentales que
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permiten a los estudiantes interactuar con los componentes de los sistemas y analizar su
funcionamiento. Este tipo de experiencias favorece la comprension de los principios asociados a
las tecnologias renovables y fortalece el desarrollo de competencias practicas para la resolucion
de problemas relacionados con la energia.

De manera complementaria, [5] desarrollaron una plataforma experimental para la
coordinacion de sistemas de generacion eolica, fotovoltaica y almacenamiento de energia,
orientada a fortalecer la formacién practica y la integracion de conocimientos en el area
energética. La plataforma permite relacionar diferentes etapas del sistema y analizar su
operacién mediante actividades experimentales, favoreciendo el desarrollo de competencias
para el analisis y resoluciébn de problemas de ingenieria. Este antecedente evidencia la
importancia de disponer de plataformas didacticas que integren generacion, almacenamiento y
gestion de energia en una misma experiencia practica.

Para validar la relaciéon entre la irradiancia y el voltaje generado por el panel solar, se
consulté en la pagina SOLCAST [6] que permitié obtener los valores de irradiancia generados
en la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Sede Latacunga (Latitud: —0.94, Longitud:
-78.61), lugar donde se realizaron las pruebas y se compardé con los valores de voltaje obtenidos
mediante la plataforma Adafruit 10 , en conjunto con el circuito de adquisicidon conectado a la
ESP32.

Asimismo, [6] identificaron la necesidad de fortalecer las competencias técnicas de los
estudiantes y profesionales vinculados con el sector de la energia solar, debido al crecimiento de
esta tecnologia y a las nuevas demandas de conocimientos especializados. Los autores
destacan la importancia de incorporar contenidos y experiencias formativas relacionadas con las
tecnologias solares dentro de los programas educativos STEM, con el propdsito de mejorar la
preparacion de los futuros profesionales y su capacidad para desenvolverse en el sector

energético. Este antecedente respalda la necesidad de complementar la formacion tedrica con
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recursos practicos que permitan desarrollar competencias técnicas aplicadas a los sistemas

fotovoltaicos.

Formulacion del problema o pregunta de investigacion

La investigacion que se presenta se justifica en la escasez de médulos didacticos de
clases practicas de sistemas solares fotovoltaicos, ya que los alumnos so6lo consiguen adquirir
conocimientos teoricos sobre la conversién y almacenamiento de energia solar y esto genera
[7]y [8] dificultades para entender el comportamiento real de variables eléctricas (voltaje,
corriente, potencia) y la relacion que existe entre la irradiancia solar durante el proceso de
carga de baterias. Por todo ello se plantea la pregunta de investigacion: ¢ Cémo se puede
introducir un modulo didactico electrénico para la captacion, conversidén y almacenamiento de
energia solar fotovoltaica que refuerce el aprendizaje practico y la comprensién del

funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos de baja potencia en estudiantes de tecnologia?

Objetivos

Objetivo general

e Implementar un sistema electronico didactico para la captacion de energia solar

fotovoltaica
Objetivos especificos

e Seleccionar y caracterizar el panel solar fotovoltaico, realizando mediciones de voltaje,
corriente y potencia bajo diferentes niveles de irradiancia, utilizando instrumentos de
medicion eléctrica y/o sensores integrados al sistema.

e Analizar la relaciéon entre la irradiancia solar y las variables eléctricas generadas,
mediante la recoleccion de datos experimentales y la elaboracion de tablas y graficas

comparativas para su interpretacién didactica.
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Justificacion

La formacion de profesionales en el area de Automatizacion e Instrumentacién requiere
complementar los conocimientos tedricos con actividades experimentales que permitan
interactuar con sistemas reales, realizar mediciones y analizar el comportamiento de variables
asociadas a diferentes procesos tecnolégicos. En este contexto, los sistemas de energia solar
fotovoltaica constituyen una alternativa para integrar conocimientos relacionados con energias
renovables, electronica de potencia, sistemas embebidos, instrumentacién y comunicaciones
industriales dentro de una misma plataforma experimental.

La implementacion del médulo didactico se justifica por la necesidad de disponer, en los
Laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Sede Latacunga, de un recurso
gue permita abordar de manera integrada las etapas que intervienen en el aprovechamiento de
la energia solar fotovoltaica. Si bien existen equipos y actividades practicas relacionados con
energia solar en otros espacios de la institucién, asi como un médulo demostrativo desarrollado
en el contexto del proyecto de vinculacion STEM, estos recursos no integran en una sola
plataforma las etapas de generacion, regulacion, almacenamiento, conversion a corriente
alterna, conexion de cargas e instrumentacién para estudiantes de la carrera de Tecnologia
Superior en Automatizacién e Instrumentacion.

Desde el punto de vista académico, el médulo permitira relacionar contenidos
abordados en diferentes areas de formacién. Los estudiantes podran identificar fisicamente las
etapas de un sistema fotovoltaico, conectar y desconectar diferentes cargas eléctricas y
observar su comportamiento durante la operacion del sistema. De esta manera, el recurso

permitird complementar experiencias que actualmente se realizan de forma independiente,
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como la medicién de variables en paneles fotovoltaicos y el estudio de dispositivos de
conversion de energia.

La incorporacién de instrumentacién y herramientas de comunicacién constituye otro
elemento que sustenta la pertinencia del proyecto para la carrera. El uso del analizador
SENTRON PAC3100 permitira obtener variables eléctricas de las cargas conectadas a la salida
AC del inversor, mientras que el circuito de acondicionamiento y conectado a la ESP32
permitiran integrar conceptos de adquisicion de datos. Asimismo, la visualizacién local
mediante una pantalla LCD y el monitoreo remoto a través de Adafruit IO permitirdn disponer
de informacion para analizar el comportamiento de las cargas durante las actividades
experimentales.

Desde el punto de vista institucional, la implementacion del médulo permitira disponer
de un recurso didactico reutilizable en los laboratorios. Su estructura mavil, el mecanismo para
modificar la inclinacién del panel, la posibilidad de conectar diferentes cargas y la visualizacién
de sus componentes internos facilitaran su utilizacién en actividades académicas.

Por lo expuesto, el desarrollo del proyecto se considera pertinente debido a que integra
en un mismo recurso didactico diferentes tecnologias relacionadas con la formacién de la
carrera de Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacién y proporciona una
plataforma para realizar actividades experimentales asociadas con generacion fotovoltaica,
almacenamiento de energia, conversion DC/AC, instrumentacion, comunicacion industrial y
monitoreo de variables. Su implementacién permitira fortalecer la infraestructura disponible
para practicas académicas y dejar una base susceptible de futuras ampliaciones relacionadas

con adquisicién de nuevas variables, control y automatizacién del sistema.
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Capitulo 1l

Estado del arte

El desarrollo de sistemas fotovoltaicos ha evolucionado desde configuraciones
destinadas principalmente a la generacién y conversiéon de energia hacia plataformas que
incorporan almacenamiento, adquisicion de datos, supervisién y herramientas de monitoreo
remoto. Esta evolucién ha permitido integrar tecnologias asociadas con sistemas embebidos,
comunicaciones e Internet de las Cosas (loT), facilitando la observacion del comportamiento de
las variables eléctricas y el analisis de las diferentes etapas que intervienen en un sistema
fotovoltaico.

En este contexto, [9] desarrollaron una configuracion experimental para analizar el flujo
de potencia de un sistema fotovoltaico autbnomo destinado a la alimentacion de cargas DC y
AC. El banco experimental estuvo compuesto por dos médulos fotovoltaicos policristalinos de
40 W, controlador de carga, baterias, convertidor DC-DC e inversor. Los autores realizaron
mediciones de voltaje, corriente y potencia en diferentes puntos del sistema y evaluaron
experimentalmente el flujo energético hacia una carga DC, la bateria y una carga AC conectada
mediante el inversor. Asimismo, los resultados experimentales fueron comparados con
simulaciones realizadas en MATLAB. [9]

Las pruebas realizadas por [9] permitieron analizar la potencia del arreglo fotovoltaico,
la eficiencia del controlador de carga, la eficiencia del inversor y el proceso de carga de la
bateria bajo diferentes niveles de irradiancia. Los autores determinaron una relacion
aproximadamente lineal entre la irradiancia incidente y la potencia producida por los médulos.
Para las pruebas con cargas AC, el sistema permitié medir variables correspondientes al
arreglo fotovoltaico, bateria, entrada del inversor y carga, demostrando experimentalmente el
funcionamiento integrado de las etapas de generacion, almacenamiento y conversion. [4]Este

trabajo constituye un antecedente relevante para el presente proyecto debido a que aborda
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experimentalmente una cadena energética similar; sin embargo, su enfoque se concentra en el
analisis del flujo de potencia y no incorpora herramientas de comunicacion industrial o
monitoreo remoto.

Desde la perspectiva de adquisicion y supervision de variables, [10] propusieron una
arquitectura SCADA de cdédigo abierto orientada al monitoreo de sistemas fotovoltaicos. La
solucion incorpora tres sensores de voltaje y tres sensores de corriente para obtener
informacién del panel fotovoltaico, la bateria y la carga. Un microcontrolador ESP32-E funciona
como unidad terminal remota y transmite los datos mediante el protocolo MQTT sobre una red
Wi-Fi hacia una Banana Pi M4, utilizada como unidad terminal maestra. Sobre esta tltima se
ejecuta Node-RED para generar una interfaz hombre-maquina que permite visualizar en tiempo
real las variables adquiridas [10].

La arquitectura fue probada en un entorno de laboratorio y permitié adquirir valores de
voltaje, corriente y potencia del sistema fotovoltaico, ademas de realizar el control remoto de
una carga mediante un relé [10]. Este antecedente resulta particularmente importante para el
presente trabajo porque demuestra la utilizacion del ESP32 como elemento de adquisicién y
comunicacion dentro de un sistema de supervision fotovoltaica. No obstante, su arquitectura
esta orientada principalmente a la implementacién de un SCADA de co6digo abierto y utiliza
sensores electronicos individuales para la adquisicion de las variables, en lugar de incorporar
un instrumento industrial de medicién comunicado mediante un protocolo industrial.

Posteriormente, [10] ampliaron esta arquitectura mediante un sistema [oT-SCADA con
mecanismos adicionales de supervision y redundancia. La propuesta incorpordo ESP32-E y
ESP32-S3, asi como las plataformas Arduino Cloud y ThingSpeak, con el propésito de
incrementar la disponibilidad del monitoreo. Ademas de las variables eléctricas, el sistema
integré una camara para verificar visualmente el estado de la carga. Durante las pruebas, los

parametros fueron registrados y analizados en diferentes escalas temporales y se implemento
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una accion automatica para desconectar la carga cuando el voltaje de la bateria descendia por
debajo de 12,5 V [10].

Esta evolucion evidencia que los sistemas de supervision fotovoltaica actuales no se
limitan a la adquisicion de variables, sino que pueden integrar monitoreo remoto, redundancia
de plataformas, alarmas y acciones de control. Sin embargo, el propdsito del sistema
desarrollado por [10]se concentra en incrementar la robustez y capacidad de supervision de
una instalacion fotovoltaica, mientras que su aplicacion como recurso para practicas de
formacién tecnolégica no constituye el objetivo principal.

Por su parte, [11] desarrollaron un dispositivo de bajo costo para el monitoreo integral
de sistemas fotovoltaicos mediante 10T. La arquitectura considera la adquisicién de variables
asociadas al arreglo fotovoltaico, banco de baterias e inversor e incorpora microcontroladores,
dispositivos de medicion, almacenamiento local, visualizacién y comunicacién hacia una
plataforma remota. El estudio se relaciona con una tendencia creciente hacia sistemas de
adquisicion de bajo costo capaces de registrar variables fotovoltaicas en tiempo real; dentro de
los antecedentes revisados por los propios autores se incluyen sistemas basados en PLC,
ESP32, SCADA y diferentes tecnologias IoT [11].

La relevancia de este antecedente radica en la integracion del monitoreo de diferentes
etapas del sistema fotovoltaico y no Unicamente del panel. Asimismo, representa un
acercamiento entre instrumentacién, adquisicién de datos y supervision remota. No obstante,
su finalidad esta principalmente relacionada con el monitoreo operacional y mantenimiento de
instalaciones fotovoltaicas, mientras que el presente proyecto busca utilizar estos principios de
instrumentacion dentro de una plataforma especificamente destinada al desarrollo de practicas
académicas.

A partir de los trabajos analizados, en la Tabla 1 se presenta una sintesis comparativa

de las principales caracteristicas de las propuestas revisadas, considerando su arquitectura,
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variables analizadas, metodologia experimental, resultados y diferencias respecto al presente

trabajo.

Tabla 1

Comparacion de trabajos de los sistemas fotovoltaicos

Referencia Enfoque Arquitectura/ Variables Principales Diferencia
tecnologias y resultados respecto al
validacion presente
trabajo
Saravanan Flujo de Paneles FV, Voltaje, Validé el No incluye
et al. potencia bateria, inversory  corrientey flujo de sistema
(2024) en sistema MATLAB potencia; potenciay  embebido,
FV pruebas su relacibn  comunicacion
autbnomo con con la industrial ni
distintas irradiancia  monitoreo
irradiancias remoto
He et al. SCADA ESP32-E, Banana Voltaje, Permitié No esta
(2024) para Pi, Node-RED, corrientey  monitoreo disefiado como
monitoreo  MQTT y Wi-Fi potencia; en tiempo madulo
FvV pruebas de realy didactico con
laboratorio  control instrumentacion
remoto industrial
He et al. loT- ESP32, Arduino Variables Logré Se enfoca en
(2025) SCADA Cloud, ThingSpeak eléctricasy monitoreo supervision, no
para y MQTT bateria continuoy  en practicas
supervision mayor académicas
FV robustez
Nkinyam Monitoreo  Microcontroladores, Variables Permitid No integra
et al. 0T de LCD y plataforma del panel, monitoreo analizador
(2025) sistemas loT bateria e local y industrial ni
FV inversor remoto enfoque
didactico

Nota. Tomado de Saravanan et al. (2024), He et al. (2024), He et al. (2025) y Nkinyam et al.

(2025).

Como se observa en la Tabla 1, los antecedentes pueden agruparse principalmente en

dos tendencias. La primera corresponde a plataformas experimentales destinadas al analisis

del comportamiento energético de sistemas fotovoltaicos, en las que se integran generacion,

almacenamiento, conversidn y cargas. La segunda se orienta hacia sistemas de adquisicion,

IoT y SCADA destinados a obtener, transmitir y visualizar variables de operacion. En este
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ultimo grupo, el ESP32 adquiere especial relevancia como dispositivo de adquisicion y
comunicacion debido a su capacidad para integrarse con sensores, redes inalambricas y
plataformas de supervision. La literatura revisada también evidencia la utilizacion de
tecnologias como MQTT, Node-RED, ThingSpeak y sistemas SCADA para implementar
monitoreo en tiempo real.

Sin embargo, los antecedentes analizados presentan estas caracteristicas
principalmente desde una perspectiva de evaluacion energética, supervision o mantenimiento
de instalaciones fotovoltaicas. En los trabajos revisados no se identifica una propuesta
concebida especificamente para integrar estas funcionalidades dentro de un modulo didactico
orientado a estudiantes de Automatizacion e Instrumentaciéon, donde ademas de observar el
flujo energético sea posible relacionar la operacién del sistema fotovoltaico con instrumentacion
y comunicaciones industriales.

En este sentido, el presente proyecto propone integrar en una misma plataforma las
etapas de generacion fotovoltaica, regulacion, almacenamiento, conversién DC/AC y
alimentacion de diferentes cargas, incorporando ademas instrumentacion para el monitoreo de
las variables eléctricas del lado AC. A diferencia de las soluciones basadas exclusivamente en
sensores electrénicos conectados al microcontrolador, se plantea utilizar un analizador de
energia Siemens SENTRON PAC3100, cuya informacion serd adquirida por un ESP32
mediante un circuito de acondicionamiento. Las variables obtenidas seran presentadas
localmente y enviadas a una plataforma de monitoreo remoto, complementandose con la
adquisicion de temperatura y humedad.

Por tanto, la contribucion del trabajo no se orienta al desarrollo de un nuevo algoritmo
de control, protocolo de comunicacion o método de conversion fotovoltaica. Su aporte se
concentra en la integracion de tecnologias de generacion, almacenamiento, conversion,
instrumentacion, sistemas embebidos, comunicacién industrial y monitoreo dentro de un

modulo didactico, de manera que conocimientos abordados en diferentes areas de la carrera
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puedan relacionarse mediante una plataforma experimental. Esta caracteristica diferencia la
propuesta de los antecedentes analizados y sustenta su pertinencia como recurso para el
desarrollo de practicas en la carrera de Tecnologia Superior en Automatizacion e

Instrumentacion.

Marco tedrico

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia de generacién eléctrica que aprovecha la
radiacion proveniente del Sol para transformarla directamente en energia eléctrica mediante
células solares. Estas células estan fabricadas con materiales semiconductores capaces de
producir una diferencia de potencial cuando reciben radiacion solar, fenémeno conocido como

efecto fotovoltaico [12].

Los sistemas fotovoltaicos constituyen una alternativa para la generacion de energia
eléctrica debido a que utilizan una fuente de energia renovable y pueden instalarse tanto en
sistemas conectados a la red como en sistemas autbnomos. La cantidad de energia generada
depende principalmente de factores como la irradiancia solar, la temperatura y las

caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico [1].

En el presente proyecto, el panel fotovoltaico constituye la fuente primaria de energia.
La energia generada posteriormente pasa por una etapa de regulacién, almacenamiento y

conversion antes de ser utilizada para alimentar cargas de corriente alterna.

Sistema fotovoltaico auténomo
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Un sistema fotovoltaico autbnomo es una instalacion capaz de generar y suministrar
energia eléctrica sin depender directamente de la red eléctrica convencional. Para garantizar el
suministro, este tipo de sistema integra diferentes componentes encargados de generar,

regular, almacenar y convertir la energia eléctrica [13] .

La configuracion utilizada en el proyecto sigue el siguiente flujo:

Figura 1l

Diagrama de flujo del sistema fotovoltaico autonomo.

DIAGRAMA DE FLUJO

Sistema Fotovoltaico Autonomo
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CONTROLADOR BATERIA INVERSOR CARGAS AC
DECARGAPWM | pcC DC DC/AC AC Alimentacion de
Regula la tensién y ﬁ Almacena la energia ﬁ Convierte la energia ﬁ equipos y dispositivos
corriente del panel eléctrica en corriente de corriente continua de corriente alterna.

solar para cargar continua (DC) para (DC) almacenada en
la bateria de forma su uso cuando sea la bateria a corriente @ g
segura y eficiente. necesario. alterna (AC).
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LEYENDA:
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Nota. El diagrama representa el flujo de energia en un sistema fotovoltaico autbnomo, donde la
energia eléctrica en corriente continua (DC) es regulada por el controlador de carga PWM,
almacenada en la bateria y posteriormente convertida mediante el inversor DC/AC en corriente
alterna (AC) para alimentar las cargas eléctricas.

El panel produce energia eléctrica en corriente continua, el controlador regula la energia
entregada a la bateria, la bateria almacena la energia y el inversor transforma la corriente

continua en corriente alterna para alimentar las cargas.
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Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico esta constituido por un conjunto de células solares conectadas
eléctricamente para obtener determinados valores de tension, corriente y potencia. Su
funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico, mediante el cual la radiacién solar incidente

genera una corriente eléctrica en el material semiconductor [14].

Entre los pardmetros eléctricos mas importantes de un panel fotovoltaico se encuentran
la tensién de circuito abierto, la corriente de cortocircuito, la tension de maxima potencia, la
corriente de maxima potencia y la potencia maxima. Estos parametros permiten caracterizar el
comportamiento eléctrico del médulo bajo determinadas condiciones de irradiancia y

temperatura.

Controlador de carga PWM

El controlador de carga es el dispositivo encargado de regular la energia eléctrica
proveniente del panel fotovoltaico antes de que sea almacenada en la bateria. Su funcién es
controlar el proceso de carga y evitar condiciones que puedan afectar el funcionamiento y la

vida util de la bateria [12].

En el proyecto se emplea un controlador PWM (Pulse Width Modulation), cuyo
funcionamiento se basa en la regulacién de la transferencia de energia mediante la variacién
del ancho de los pulsos de conmutacion. Este controlador se encuentra ubicado entre el panel

fotovoltaico y la bateria, formando parte de la etapa de regulacion del sistema.

Bateria y almacenamiento de energia
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La bateria constituye el elemento encargado de almacenar la energia eléctrica generada
por el panel fotovoltaico para disponer de ella cuando la generacién solar sea insuficiente o
cuando se requiera alimentar las cargas. El almacenamiento permite desacoplar parcialmente

el momento de generacion del momento de consumo [15] .

Entre los parametros principales de una bateria se encuentran la tensién nominal, la
capacidad expresada en amperios-hora (Ah), el estado de carga o SOC (State of Charge) y la

profundidad de descarga o DoD (Depth of Discharge).

En el proyecto se utiliza una bateria de 12 VDC, cuya energia almacenada es utilizada
posteriormente como fuente de alimentacion para el inversor. Durante las pruebas
experimentales, el comportamiento de la tension de la bateria puede analizarse frente a

diferentes niveles de demanda de las cargas.

Inversor DC/AC

El inversor es un dispositivo electrénico de potencia encargado de transformar la
corriente continua proporcionada por la bateria en corriente alterna. Esta conversion permite
utilizar la energia almacenada para alimentar equipos eléctricos convencionales que requieren

una fuente de corriente alterna [16] .

El funcionamiento de un inversor se basa en dispositivos electrénicos de conmutacion
que permiten transformar la sefial de corriente continua en una sefal alterna. Las
caracteristicas de la sefial de salida, como tension y frecuencia, dependen del disefio y de las

especificaciones del equipo.
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En el sistema implementado, la bateria proporciona aproximadamente 12 VDC al
inversor, mientras que el inversor utilizado tiene una potencia nominal de 1000 W y permite

obtener aproximadamente 110 VAC en su salida.

Cargas eléctricas de corriente alterna

Una carga eléctrica es un dispositivo que consume energia eléctrica cuando se conecta
a una fuente de alimentacién. El nivel de consumo depende de las caracteristicas eléctricas de

cada equipo, particularmente de su tensidn, corriente, potencia y factor de potencia [17] .

En el proyecto se utilizan diferentes cargas de corriente alterna, entre ellas cautin
eléctrico, focos, calefactor eléctrico y cargador de laptop. La utilizacion de diferentes cargas
permite analizar el comportamiento del sistema fotovoltaico frente a distintos niveles y

caracteristicas de consumo.

Variables eléctricas

Las variables eléctricas permiten caracterizar el funcionamiento de un sistema eléctrico.
Entre las principales magnitudes consideradas en el proyecto se encuentran el voltaje, corriente
y potencia. También pueden analizarse parametros como potencia activa, potencia reactiva,

potencia aparente y factor de potencia [17].

La tensién eléctrica se expresa en voltios (V), la corriente en amperios (A) y la potencia
en watts (W). Para una carga de corriente continua, la potencia puede determinarse mediante

la Ecuacion 1 :
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Ecuacién 1 1)

P=VxI

En sistemas de corriente alterna, la potencia activa depende ademas del factor de
potencia. Por esta razén, el monitoreo de estas variables permite analizar el comportamiento de

las cargas conectadas a la salida del inversor.

Analizador de energia SENTRON PAC3100

El SENTRON PAC3100 es un analizador de energia eléctrica utilizado para medir y
supervisar diferentes variables eléctricas. El equipo permite obtener pardmetros como tension,
corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, frecuencia y energia eléctrica

[18].

El PAC3100 puede utilizarse como instrumento de referencia debido a que permite
obtener mediciones directamente desde el sistema eléctrico. En el presente proyecto, sus
valores son utilizados como referencia para comprobar los resultados obtenidos mediante el

sistema de adquisicion desarrollado.

La utilizacion de un instrumento de referencia permite realizar una comparacion
cuantitativa entre las mediciones originales y los valores procesados posteriormente por el

sistema electrénico.
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Figura 2

Diagrama de flujo del proceso de comunicacion

DIAGRAMA DE FLUJO

COMUNICACION PAC3100 - ESP32
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DE DATOS DE DATOS DE COMUNICACION PROCESAMIENTO DE COMUNICACION
-1 > = \_, B
L]
~
@ S€30 . e »
INICIO PAC3100 TRANSMISION PROTOCOLO ESP32
T T
' ' ' '
' ' '
' ' ' '
| ' ' '
_______ ) PR e B ‘,_ﬁ._..l_“.,..\ ammsandacannen
Se da inicio al :‘ El analizador de Los datos se Los datos se ; EIESP32 recibe, | COMUNICACION
proceso de energia PAC3100 transmiten estructuran y se decodifica y EXITOSA
comunicacién | obtiene y prepara | de forma digital envian mediante | procesa los datos | v
entre e analizador | los datos éléctricos | mediante la el protocclo de recibidos parasu | k03 detos ve mcioen
de energia y el para su envio. comunicacion comunicacion uso o visualizacién. Coffsctamente
microcontrolador. | | configurada. configurado. Proceso finalizado.
| i
ERROR DE
LEYENDA DESCRIPCION GENERAL COMUNICACION
> Flujo del proceso Este diagrama muestra el fiujo de comunicacién desde el analizador de energia c: : reciben fiatos
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Nota. El diagrama representa el proceso de comunicacion y adquisicion de datos entre el

analizador de energia PAC3100 y el microcontrolador ESP32.

Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems que integra
capacidades de procesamiento, entradas y salidas digitales, interfaces de comunicacion y
conectividad inalambrica. Estas caracteristicas permiten utilizarlo en aplicaciones de

automatizacion, adquisicion de datos e Internet de las Cosas [19].

Ademas, el ESP32 permite incorporar la lectura del sensor DHT11 y transmitir los datos

obtenidos hacia una plataforma de monitoreo remoto mediante conexién Wi-Fi.
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Sensor DHT11

El DHT11 es un sensor utilizado para medir temperatura y humedad relativa del
ambiente. Este dispositivo proporciona una sefial digital que puede ser interpretada por un
microcontrolador para obtener informacion de las condiciones ambientales (Aosong Electronics,

2018).

En el proyecto, el DHT11 se integra al sistema de adquisicion mediante el ESP32. Los
valores de temperatura y humedad obtenidos pueden visualizarse junto con las variables
eléctricas, permitiendo disponer de informacion complementaria sobre las condiciones

existentes durante las pruebas experimentales.

Pantalla LCD

Una pantalla LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo utilizado para presentar
informacion de manera visual. En sistemas electronicos puede emplearse para mostrar valores

obtenidos de sensores, instrumentos de medicién o procesos de control.

En el presente proyecto, la pantalla LCD constituye el medio de monitoreo local. El
ESP32 procesa los datos recibidos del PAC3100 y los presenta en la pantalla, permitiendo al
usuario observar las variables eléctricas sin necesidad de acceder directamente a la plataforma

de monitoreo remoto.

Arduino IDE

Arduino IDE es un entorno de desarrollo utilizado para programar microcontroladores y

cargar los programas en las placas compatibles. El entorno permite desarrollar el codigo
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necesario para implementar funciones de adquisicion, procesamiento, comunicacion y

visualizacién de datos [20].

En el proyecto, Arduino IDE se utiliza para desarrollar el programa del ESP32. El codigo
integra la comunicacion con el PAC3100, la adquisicién de las variables eléctricas, la lectura

del sensor DHT11, la visualizacién mediante LCD y la comunicacion Wi-Fi con Adafruit 1O.

Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas, conocido como IoT (Internet of Things), hace referencia a la
conexion de dispositivos fisicos a redes de comunicacion para permitir la adquisicion,

transmisién, procesamiento y almacenamiento de informacion.

En sistemas de monitoreo energético, 10T permite transmitir las variables eléctricas
desde el lugar donde se realiza la medicion hacia plataformas en linea. Esto facilita el

seguimiento remoto de las condiciones de funcionamiento del sistema.

En este proyecto, el ESP32 utiliza su conectividad inalambrica para transmitir las

variables adquiridas hacia Adafruit 10.

Adafruit 10 y monitoreo remoto

Adafruit 10 es una plataforma orientada a aplicaciones de 10T que permite recibir,

almacenar y visualizar datos provenientes de dispositivos conectados a Internet [21].
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En el proyecto, los datos adquiridos por el ESP32 son enviados hacia Adafruit 10
mediante una conexién Wi-Fi. La plataforma permite organizar las variables y presentarlas

mediante un dashboard, facilitando el monitoreo remoto del sistema.

De esta forma, el sistema cuenta con dos niveles de visualizacién: un monitoreo local

mediante la pantalla LCD y un monitoreo remoto mediante Adafruit 10.

Elementos y Componentes del Sistema Fotovoltaico

Para la implementacién del modulo didactico fotovoltaico se requiere la integracion de
diferentes elementos de generacién, regulacion, almacenamiento, conversion, medicion,
adquisicion y visualizacién. Cada dispositivo cumple una funcién especifica dentro de la
arquitectura del sistema, permitiendo que la energia generada por el panel fotovoltaico sea
almacenada y posteriormente utilizada para alimentar cargas eléctricas de corriente alterna.
Asimismo, el sistema incorpora instrumentos de medicién y adquisicién de datos que permiten
evaluar cuantitativamente el comportamiento de las principales variables eléctricas durante las
pruebas experimentales.

A continuacion, se presenta la descripcion técnica junto con las caracteristicas
principales de cada uno de los elementos utilizados en la implementacion y evaluacion
experimental del prototipo:

Dashboard

Un dashboard es una interfaz grafica utilizada para presentar informacion de manera
organizada. En sistemas de monitoreo permite visualizar diferentes variables mediante

indicadores, graficos y registros historicos.
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En el presente proyecto se utiliza un dashboard de Adafruit IO denominado My
Dashboards, donde se presentan los datos enviados por el ESP32. Esta herramienta permite

observar el comportamiento de las variables durante las diferentes pruebas realizadas.

Panel Solar Fotovoltaico

Nombre del elemento: Panel solar fotovoltaico de 50 W.

El panel solar fotovoltaico ver Figura 3 constituye la fuente primaria de generacion
eléctrica del sistema. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico, mediante el cual las
celdas semiconductoras convierten la radiacion solar incidente en energia eléctrica en corriente
continua. La cantidad de energia producida depende principalmente de la irradiancia solar, la
temperatura de operacion y las caracteristicas eléctricas del panel. En el médulo didactico, el
panel proporciona la energia necesaria para alimentar el proceso de carga de la bateria a

través del regulador solar para las caracteristicas técnicas revisar Tabla 2.

Figura 3

Panel solar fotovoltaico

Nota. Panel solar fotovoltaico monaocristalino utilizado como fuente de generacién eléctrica del

sistema. Tomado de [22].
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Tabla 2

Caracteristicas técnicas del panel solar fotovoltaico

Parametro / Caracteristica Especificacion / Valor
Tipo de elemento Panel solar fotovoltaico
Tipo de celda Monocristalina / Policristalina
Potencia méaxima nominal 50w

Tension en maxima potencia 18,0V
Corriente en maxima potencia 2,78 A

Tension de circuito abierto 21,6V
Corriente de cortocircuito 3,05 A
Tipo de salida Corriente continua (DC)

Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico
empleado como fuente de generacion de energia del médulo didactico.

Regulador de Carga PWM

Nombre del elemento: Regulador de carga solar PWM de 10 A.

El regulador de carga ver Figura 4 constituye el elemento encargado de controlar y
gestionar la energia eléctrica proveniente del panel fotovoltaico antes de ser suministrada a la
bateria. Su funcionamiento se basa en la regulacién del proceso de carga mediante tecnologia
PWM (Pulse Width Modulation), la cual permite controlar la transferencia de energia mediante
la variacién del ciclo de trabajo de la sefial eléctrica. Ademas, incorpora mecanismos de
proteccién frente a condiciones como la sobrecarga y la descarga excesiva, contribuyendo a
preservar la vida util y el correcto funcionamiento de la bateria. En el médulo did4ctico, el
regulador permite gestionar de manera segura la energia generada por el panel y suministrarla
adecuadamente al sistema de almacenamiento; para revisar sus caracteristicas técnicas,

consultar la Tabla 3.
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Regulador de carga PWM
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Nota. Regulador de carga PWM empleado para controlar y regular la energia proveniente del
panel fotovoltaico hacia el bateria tomado de [23].
Tabla 3

Caracteristicas técnicas del regulador de carga PWM

Parametro / Caracteristica Especificacion / Valor
Tecnologia de regulacién PWM
Tension nominal 12V /24V DC
Corriente nominal de carga 10 A
Tension méaxima de entrada FV <50V DC
Funcién principal Regulacién de carga
Protecciones Sobrecarga, cortocircuito y polaridad inversa
Entrada Panel fotovoltaico
Salida Bateria y cargas DC

Nota. La tabla muestra las especificaciones principales del regulador de carga utilizado para
controlar la transferencia de energia entre el panel fotovoltaico y la bateria.

Bateria AGM

Nombre del elemento: Bateria AGM de 12 VV — 55 Ah.

La bateria ver Figura 5 constituye el elemento encargado del almacenamiento
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energético del sistema fotovoltaico. Su funcionamiento se basa en la acumulacion de la energia
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eléctrica generada por el panel fotovoltaico durante los periodos de radiacion solar, permitiendo
disponer de ella posteriormente cuando la irradiancia disminuye o cuando se conectan cargas
eléctricas. La bateria empleada utiliza tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat), correspondiente
a una bateria VRLA sellada de plomo-acido, cuyo electrolito se encuentra absorbido en un
separador de fibra de vidrio. En el médulo didéactico, la bateria permite almacenar la energia
generada y proporcionar una tension relativamente estable para alimentar la etapa de

conversion DC/AC; para revisar sus caracteristicas técnicas, consultar la Tabla 4.

Figura 5

Bateria AGM

Nota. Bateria AGM utilizada como elemento de almacenamiento de la energia eléctrica
generada por el sistema fotovoltaico tomado de [24].
Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la bateria

Parametro / Caracteristica Especificacion / Valor
Tecnologia Plomo-Acido VRLA AGM
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Tension nominal 12v DC

Capacidad nominal 18 Ah

Tension de flotacion 13,5-13,8Vv DC

Voltaje limite de desconexion 10,8V DC

Tipo Sellada

Funcion Almacenamiento de energia

Nota. La tabla presenta las caracteristicas nominales de la bateria AGM utilizada como
elemento de almacenamiento de energia eléctrica del sistema fotovoltaico.

Convertidor Reductor DC-DC

Nombre del elemento: Convertidor reductor DC-DC tipo Buck, de 12V a5 V.

El convertidor reductor DC-DC ver Figura 6 constituye el elemento encargado de
adaptar la tension eléctrica disponible en la bateria a los niveles requeridos por los circuitos
electrénicos de control y visualizacién. Su funcionamiento se basa en la reduccién de la tension
de entrada, permitiendo convertir aproximadamente los 12 V DC suministrados por la bateria
en una tension cercana a 5 V DC, adecuada para la alimentacion de determinados dispositivos
electrénicos. En el mddulo didactico, el convertidor proporciona una tensién regulada para la
pantalla LCD y la placa ESP32, de acuerdo con las caracteristicas de alimentacion del modelo
utilizado. Cabe sefialar que los GPIO del ESP32 trabajan con niveles légicos de 3,3 V, por lo
gue no se debe aplicar directamente una tension de 5 V a estos terminales; para revisar las

caracteristicas técnicas del convertidor, consultar la Tabla 5.
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Figura 6

Convertidor reductor DC-DC

Nota. Convertidor DC-DC utilizado para reducir la tension de aproximadamente 12 V a5V para

la alimentacion de los dispositivos electrénicos del sistema tomado de [25].

Tabla b

Caracteristicas técnicas del convertidor reductor DC-DC

Parametro / Caracteristica Especificacion / Valor

Tipo Convertidor Buck / Step-Down

Tension de entrada 12v DC

Tension de salida 5VvDC

Conversiéon 12V DC—-5VDC

Funcion Reduccion y regulacion de tension

Fuente de entrada Bateria de 12 V

Aplicacion Alimentacion de LCD y sistema electronico
Precauciéon No aplicar 5 V directamente a GPIO del ESP32

Nota. La tabla presenta las caracteristicas del convertidor DC-DC empleado para reducir la

tension de aproximadamente 12 V DC proveniente de la bateria a 5 V DC, permitiendo una
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alimentacién adecuada de los circuitos electrénicos y evitando la aplicacion directa de una
tension elevada a dispositivos de menor tension de operacion.

Inversor de Corriente DC/AC

Nombre del elemento: Inversor de corriente de 12 V DC a 110/120 V AC.

El inversor ver Figura 7 constituye el elemento encargado de convertir la energia
eléctrica en corriente continua disponible en la bateria en corriente alterna para la alimentacién
de las cargas eléctricas utilizadas durante las pruebas. Su funcionamiento se basa en la
conversion de la tension DC de entrada en una sefial de tension AC adecuada para alimentar
receptores convencionales. En el médulo didactico, el inversor permite utilizar cargas de
corriente alterna y evaluar el comportamiento del sistema ante diferentes condiciones de
operacién, considerando variables como la corriente, la potencia y el factor de potencia; para

revisar sus caracteristicas técnicas, consultar la Tabla 6.

Figura 7

Inversor DC/AC

Nota. Inversor utilizado para convertir la tension de corriente continua de 12 V proveniente de la

bateria en tensidn alterna para alimentar las cargas del sistema tomado de [26].
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Tabla 6

Caracteristicas técnicas del inversor DC/AC

Parametro / Caracteristica  Especificacién / Valor

Tipo Inversor DC/AC

Tension de entrada 12 v DC

Tensién de salida 110/120V AC
Frecuencia 60 Hz

Potencia nominal continua 500 W

Tipo de onda Senoidal modificada / pura
Funcién Conversion DC a AC

Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas del inversor utilizado para transformar la
tension de 12 V DC de la bateria en tensién alterna para la alimentacién del banco de cargas.

Analizador de Redes Siemens SENTRON PAC3100

Nombre del elemento: Analizador de redes Siemens SENTRON PAC3100.

El analizador de energia Siemens SENTRON PAC3100 ver Figura 8 constituye el
instrumento encargado de medir y supervisar las principales variables eléctricas presentes en
las cargas de corriente alterna del sistema. Su funcionamiento permite obtener informacion
relacionada con la tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente,
factor de potencia, frecuencia y energia eléctrica. En el médulo didactico, el PAC3100
constituye el punto principal de medicién de las cargas AC, proporcionando los datos
necesarios para evaluar el comportamiento eléctrico del sistema. Ademas, las mediciones
obtenidas son adquiridas por el ESP32 mediante comunicacion Modbus RTU a través de una
interfaz RS-485, permitiendo realizar la comparacion de datos y el monitoreo local y remoto del

sistema; para revisar las caracteristicas técnicas del analizador, consultar la Tabla 7.
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Figura 8

Analizador de redes Siemens SENTRON PAC3100

Nota. Analizador de redes utilizado para la medicion de las principales variables eléctricas de

las cargas conectadas al sistema tomado de [27].

Tabla 7

Caracteristicas técnicas del Siemens SENTRON PAC3100

Parametro / Especificacion / Valor
Caracteristica
Fabricante Siemens
Modelo SENTRON PAC3100
Tipo Analizador de redes eléctricas
Tension de medicion 58-277 V AC TRMS
Comunicacion Modbus RTU
Interfaz RS-485
Variables medidas Corriente(l), Potencia Activa (P), Potencia Reactiva (Q), Potencia
Aparente, FP, frecuencia y energia
Funcion Medicion y monitoreo de variables eléctricas
Clase de precisiéon Clase 1 para energia activa

Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas del analizador de redes utilizado para

medir las variables eléctricas de las cargas conectadas al sistema fotovoltaico.
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Parametro / Caracteristica Especificacién / Valor
Protocolo Comunicacion

Tipo de transmisién Serial diferencial

Dispositivo principal ESP32

Equipo medidor PAC3100

Funcién Transmision de variables eléctricas
Aplicacion Adquisicion automética de datos

Nota. La tabla presenta las caracteristicas de la interfaz de comunicacion utilizada para
transmitir las variables eléctricas medidas por el PAC3100 hacia el ESP32. Elaboracién propia.

Sistema de Adquisicién de Datos ESP32

Nombre del elemento: Placa de desarrollo ESP32 DevKit.

El ESP32 ver Figura 9 constituye la unidad central de adquisicién, procesamiento y
comunicacion del sistema. Su funcionamiento permite recibir los datos provenientes del
analizador de energia PAC3100 mediante el protocolo de comunicacion, procesarlos y
enviarlos hacia los diferentes medios de visualizacion implementados en el médulo didactico.
Ademas, su conectividad Wi-Fi permite transmitir las variables eléctricas hacia una plataforma
IoT como Adafruit 10, facilitando el monitoreo remoto de los pardmetros medidos. En el médulo
didactico, el ESP32 integra simultdneamente el analizador de energia, la pantalla LCD y los
demas dispositivos mediante sus diferentes interfaces y periféricos de comunicacién, como

UART, 12C, SPIl y ADC; para revisar sus caracteristicas técnicas, consultar la Tabla 8.
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Figura 9

ESP32 DevKit

Nota. Placa ESP32 utilizada como unidad de adquisicion, procesamiento y transmision de las
variables eléctricas del sistema tomado de [25].
Tabla 8

Caracteristicas técnicas de la placa ESP32

Parametro / Caracteristica Especificacion / Valor
Microcontrolador ESP32

Arquitectura Xtensa Dual-Core 32-bit LX6
Frecuencia Hasta 240 MHz

Wi-Fi 802.11 b/g/n

Bluetooth Bluetooth/BLE

Nivel l6gico 3,3V

Comunicacion UART, I12C y SPI

Conversién analogica ADC

Funcion Adquisicién y procesamiento de datos
Conectividad Comunicacion inalambrica mediante Wi-Fi

Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas técnicas del ESP32 utilizado como

unidad de adquisicién, procesamiento y transmisidén de los datos eléctricos del sistema.
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Distribucién de Pines del ESP32

Nombre del elemento: Distribucion de pines del ESP32 DevKit V1.

El ESP32 ver Figura 10 constituye la unidad central de adquisicién, procesamiento y
comunicacion del sistema. Su funcionamiento permite recibir los datos provenientes del
analizador de energia PAC3100 mediante el protocolo de comunicacion, procesarlos y
enviarlos hacia los diferentes medios de visualizacion implementados en el médulo didactico.
Ademas, su conectividad Wi-Fi permite transmitir las variables eléctricas hacia una plataforma
IoT como Adafruit 10, facilitando el monitoreo remoto de los parametros medidos. En el médulo
didactico, el ESP32 integra simultdneamente el analizador de energia, la pantalla LCD y los
demés dispositivos mediante sus diferentes interfaces y periféricos de comunicacién, como

UART, I12C, SPIl y ADC; para revisar sus caracteristicas técnicas, consultar la Tabla 9.

Figura 10

Distribucion de pines del ESP32
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Nota. Distribucion de pines y principales funciones del ESP32 utilizadas como referencia para

la conexién de los dispositivos del sistema. Adaptado de ESP3210 tomado de [28].

La utilizacion de GPI0O21 y GPI0O22 para 12C es especialmente conveniente porque

corresponden a las lineas SDA y SCL utilizadas habitualmente en el ESP32 DevKit. De igual

manera, GP1016 y GPIO17 pueden utilizarse como UART2 para establecer la comunicacion.

Tabla 9

Distribucion pines

GPIO  Funciones principales Observacion
GPIO0 GPIO/ADC/ Touch/Boot Pin relacionado con el modo de arranque
GPIO2 GPIO/ADC / Touch Puede estar relacionado con funciones de arranque
GPIO4 GPIO/ADC / Touch Entrada/salida digital
GPIO5 GPIO/ SPI Pin utilizado en determinadas configuraciones SPI
GPIO12 GPIO/ADC/Touch/SPI Pin de configuracién; utilizar con precaucion
GPIO13 GPIO/ADC/Touch/SPl Entrada/salida digital
GPIO14 GPIO/ADC/Touch/SPl  Puede utilizarse para comunicacion SPI
GPIO15 GPIO/ADC/Touch/SPI Pin relacionado con configuracién de arranque
GPIO16 GPIO/UART2 RX Recepcion serial
GPIO17 GPIO/UART2 TX Transmision serial
GPIO18 GPIO/ SPI SCK Reloj SPI
GPIO19 GPIO/ SPIMISO Recepcion SPI
GPIO21 GPIO/12C SDA Datos I12C - LCD
GPI022 GPIO/I12C SCL Reloj I2C - LCD
GPIO23 GPIO / SPI MOSI Entrada/salida digital
GPIO25 GPIO/ADC/DAC Conversion analdgica/digital
GPIO26 GPIO/ADC/DAC Conversion analogica/digital
GPIO27 GPIO/ADC/ Touch Entrada/salida digital
GPIO32 GPIO/ADC/ Touch Entrada analogica
GPIO33 GPIO/ADC / Touch Entrada analégica
GPIO34 ADC /entrada Solo entrada
GPIO35 ADC /entrada Solo entrada
GPIO36 ADC /entrada Solo entrada
GPIO39 ADC /entrada Solo entrada

Nota. La tabla presenta una seleccion de las principales funciones de los GPIO disponibles en

el ESP32 y sus aplicaciones dentro de la implementacion del sistema tomado de [28].

Pantalla LCD 16x2 con 12C

Nombre del elemento: Pantalla LCD 16x2 con mddulo adaptador 12C.
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La pantalla LCD ver Figura 11 constituye el dispositivo encargado de proporcionar una
visualizacion local de las variables obtenidas durante el proceso de adquisicion y
procesamiento de datos. Su funcionamiento permite mostrar directamente en el médulo
didactico informacion relacionada con las variables eléctricas medidas, como tension, corriente,
potencia, factor de potencia, frecuencia y energia. La incorporacién del adaptador 12C facilita la
comunicacion con el ESP32 al reducir el nimero de conexiones necesarias, utilizando
principalmente las lineas SDA y SCL. En el médulo didactico, la comunicacion 12C se establece
mediante los GP1021 y GPIO22 del ESP32, permitiendo visualizar de manera directa los
parametros eléctricos del sistema; para revisar las caracteristicas técnicas de la pantalla,

consultar la Tabla 10.

Figura 11

LCD 16x2 12C

Nota. Pantalla LCD 16x2 utilizada para la visualizacion local de las variables eléctricas

adquiridas por el ESP32 [29].
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Tabla 10

Caracteristicas técnicas de la pantalla LCD 16x2 12C

Parametro / Caracteristica Especificacion / Valor
Tipo LCD alfanumérica

Tamafio 16 x 2 caracteres

Interfaz 12C

Linea SDA GPI1021

Linea SCL GPI1022

Alimentacion 5vDC

Direccién 12C habitual 0x27 / Ox3F

Funcién Visualizacion local de variables

Nota. La tabla presenta las caracteristicas principales de la pantalla LCD utilizada para la
visualizacion local de las variables eléctricas adquiridas por el ESP32.

Plataforma de Monitoreo Adafruit 10

Nombre del elemento: Plataforma loT Adafruit 10.

La Figura 12 presenta la interfaz de monitoreo remoto implementada mediante Adafruit
10, la cual constituye la etapa de supervisién remota del sistema. Esta plataforma permite
visualizar los datos adquiridos durante el proceso de medicion de las variables eléctricas. Su
funcionamiento se basa en la recepcion de la informacién enviada por el ESP32 mediante
conexién Wi-Fi, posibilitando el almacenamiento y la representacion de los datos a través de
gréficos, indicadores y paneles de visualizacion. En el médulo didactico, Adafruit IO permite
realizar el seguimiento de las variables eléctricas durante las pruebas sin necesidad de
permanecer fisicamente frente al sistema, complementando la visualizacion local
proporcionada por la pantalla LCD con un sistema de monitoreo remoto mediante Internet. Para

conocer las caracteristicas de la plataforma utilizada, consultar la Tabla 11.
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Figura 12

Caracteristicas de la plataforma de monitoreo Adafruit 10
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Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas de la plataforma loT utilizada para

almacenar, visualizar y monitorear remotamente las variables eléctricas obtenidas mediante el

ESP32 tomado de [30].

Tabla 11

Caracteristicas de la plataforma de monitoreo Adafruit 10

Parametro / Caracteristica Especificacién / Valor

Tipo Plataforma loT

Dispositivo de conexion ESP32

Comunicacién Wi-Fi / Internet

Variables Voltaje, corriente, potencia, FP, frecuencia y energia
Visualizacion Gréficos e indicadores

Funcion Monitoreo y almacenamiento remoto

Aplicacion Supervision del sistema fotovoltaico

Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas de la plataforma loT utilizada para

almacenar, visualizar y monitorear remotamente las variables eléctricas obtenidas mediante el

ESP32.
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Marco conceptual

Médulo didactico: recurso fisico disefiado para apoyar actividades practicas mediante
la interaccién con componentes, variables y condiciones de operacién de un sistema.
Sistema fotovoltaico autonomo: sistema de generacion eléctrica que utiliza energia
solar y opera sin depender directamente de la red eléctrica, pudiendo incorporar
regulacion, almacenamiento y conversion.

Generacidn fotovoltaica: conversion de la energia proveniente de la radiacion solar en
energia eléctrica mediante dispositivos fotovoltaicos.

Almacenamiento de energia: acumulacion de la energia eléctrica generada por el
sistema fotovoltaico para su posterior utilizacién; en este proyecto se realiza mediante
una bateria.

Conversidon DC/AC: transformacién de energia eléctrica en corriente continua a
corriente alterna mediante un inversor para alimentar las cargas AC utilizadas en el
maodulo.

Carga eléctrica: dispositivo conectado al sistema que consume energia eléctrica. En
este trabajo se emplean diferentes cargas AC para evaluar el comportamiento de las
variables eléctricas durante la operacion.

Variable eléctrica: magnitud utilizada para caracterizar el comportamiento eléctrico del
sistema. En el lado AC del médulo se consideran principalmente voltaje, corriente y
potencia.

Instrumentacioén: conjunto de dispositivos y procedimientos empleados para medir,
adquirir y presentar las variables asociadas al funcionamiento de un sistema.
Analizador de energia: instrumento destinado a medir y proporcionar pardmetros
eléctricos de una instalacién o carga. En el proyecto esta funcién corresponde al

SENTRON PAC3100.
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Sistema embebido: sistema electronico basado en hardware y software disefiado para
realizar funciones especificas. En el mdédulo se utiliza un ESP32 para adquisicion,
procesamiento y comunicacion de informacion.

Monitoreo remoto: supervisidon de las variables del sistema desde una plataforma
externa mediante conectividad de red.

Internet de las Cosas (loT): integracion de dispositivos fisicos con redes de
comunicacion para adquirir, transmitir y visualizar informacién. En el proyecto se aplica
al envio de variables hacia Adafruit 1O.

Dashboard: interfaz gréafica utilizada para presentar de manera organizada las variables
adquiridas y facilitar el seguimiento de su comportamiento.

Adafruit 10: plataforma 0T utilizada en el proyecto para recibir, almacenar y visualizar
remotamente las variables enviadas por el ESP32.

Variables ambientales: magnitudes asociadas con las condiciones del entorno. En
este proyecto corresponden a temperatura y humedad, adquiridas mediante el sensor

DHT11.
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Capitulo 1l
Metodologia

El presente Trabajo de Integracion Curricular se desarrollara bajo un enfoque
cuantitativo, debido a que la evaluacion del modulo se fundamentara en la medicion y analisis
de variables eléctricas y ambientales obtenidas durante su funcionamiento. Se registraran
principalmente voltaje, corriente y potencia de las cargas conectadas en el lado AC del sistema,
asi como temperatura y humedad del entorno. Los datos obtenidos permitirdn analizar el
comportamiento del médulo ante diferentes condiciones de operacién y carga.

La investigacion sera de tipo aplicada y experimental. Se considera aplicada debido a
gue utiliza conocimientos de energia solar fotovoltaica, electrénica de potencia,
instrumentacion, sistemas embebidos y comunicaciones industriales para desarrollar una
solucion tecnolégica destinada a los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, Sede Latacunga. El componente experimental estara asociado con la ejecucion
controlada de pruebas sobre el médulo, modificando condiciones de operacién y las cargas
conectadas para registrar y analizar las variables obtenidas.

El desarrollo metodoldgico se organizara en etapas sucesivas que comprenderan el
disefio del sistema, implementacion fisica, integracién del sistema de instrumentacion y
monitoreo, y validacion experimental. Esta organizacién permitira mantener correspondencia
entre los requerimientos establecidos para el médulo, su implementacion y las pruebas
utilizadas para verificar su funcionamiento.

Dimensionamiento del médulo

En la primera etapa se establecera la arquitectura general del médulo fotovoltaico
considerando las etapas de generacion, regulacion, almacenamiento, conversion y
alimentacién de cargas. La configuracion estara conformada por un panel fotovoltaico de 50 W,

controlador de carga PWM de 30 A, bateria de 12 V y 55 Ah e inversor de 12 VDC a 110 VACy



1000 W. La seleccion e integracion de estos elementos se realizard considerando sus

caracteristicas nominales, compatibilidad eléctrica y requerimientos de operacién.

La arquitectura energética general estara constituida por:

Figura 13
Arquitectura general de un sistema fotovoltaico
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Nota. Diagrama de la arquitectura energética del sistema fotovoltaico implementado,

compuesto por un panel fotovoltaico de 50 W, un controlador de carga PWM de 30 A, una
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bateria de 12 V-55 Ah, un inversor DC/AC de 1000 W y las cargas eléctricas conectadas a la

salida del sistema.

En esta etapa se determinaran ademas los conductores, terminales y elementos de

conexion requeridos. Se elaboraran los diagramas eléctricos y de distribucidn fisica necesarios

para la construccién del médulo.

La estructura seréd implementada mediante una caja movil de madera provista de

ruedas, como se observa en la Figura 14. El panel fotovoltaico se instalara en la parte superior
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mediante un mecanismo que permita modificar su dngulo de inclinacién. En el interior se
ubicaran la bateria, los elementos eléctricos y electronicos, asi como los diferentes puntos de
conexién. Ademas, se incorporard una cubierta transparente que permita visualizar los
componentes internos del modulo, facilitando la identificacion de los elementos que conforman

el sistema y su funcionamiento durante las practicas.

Figura 14

Banco de pruebas de iluminacion y panel de control frontal.

Nota. M6dulo de cargas de iluminacion con tres bombillas incandescentes instaladas dentro de
una camara reflectante (con el foco central activado), integrado a un panel frontal de control
con bornes de conexion.

Para la medicion del voltaje de la bateria se implementara un divisor de voltaje, como se
muestra en la Figura 15, conformado por cinco resistencias de 100 kQ) conectadas en serie.
Este circuito tiene como finalidad reducir la tension de 12 V proporcionada por la bateria a un
nivel adecuado para su lectura mediante la entrada analdgica del ESP32. Considerando que el
ESP32 opera con una alimentacion de 3,3 V en su légica interna, el divisor permite disminuir el

nivel de tension de entrada y proteger el microcontrolador durante el proceso de medicion. La
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sefial obtenida sera procesada por el ESP32 para determinar el voltaje de la bateria'y
posteriormente visualizarlo en la pantalla LCD 12C y enviarlo a la plataforma Adafruit 10 para su

monitoreo.

Figura 15

Diagramas de conexion entre componentes electronicos
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Nota. Diagrama correspondiente al sistema fotovoltaico implementado en el proyecto, que

representa la conexion y funcionamiento de los principales componentes del sistema.

A continuacion, se presentan los pines utilizados en el ESP32 para la implementacion del
maodulo didéctico, indicando la funcion asignada a cada uno, el elemento conectado y la
descripcion de su aplicacion dentro del sistema. La distribucién de los pines permite establecer
la comunicacion entre el ESP32, la pantalla LCD mediante el protocolo 12C y el analizador de

energia PAC3100. Asimismo, se consideran los terminales destinados a la alimentacion y



referencia comudn de los dispositivos; para revisar la asignacion de cada pin y su funcion
especifica, consultar la Tabla 12.
Tabla 12

Distribucion de pines del ESP32 utilizados en el sistema
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Pin / Funcién Elemento Descripcion
GPIO utilizada conectado
GPIO21 SDA LCD I12C Linea de datos del bus 12C
GPI1022 SCL LCD I12C Linea de reloj del bus 12C
GPIO16 RX2 PAC3100 Recepcién de datos Modbus RTU
GPIO17 TX2 PAC3100 Transmision de datos Modbus RTU
GPI1023 GPIO digital Sensor / sefial Entrada o salida digital segun la
auxiliar implementacién
3v3 Alimentacion Circuitos de 3,3V  Alimentacién de dispositivos
compatibles
VIN Alimentacion Entrada de la placa Alimentacién de la placa segun el
modelo
GND Referencia Todos los Tierra comun del sistema
dispositivos
GPIO36 Sefial divisor Resistencias R4 Y  Sefial para voltaje
voltaje R5

Nota. Pines de Utilizacion en el sistema
Implementacion del sistema fotovoltaico

La segunda etapa comprendera el montaje e integracion de los componentes
correspondientes a generacion, regulacion, almacenamiento y conversién de energia. Se
realizaran las conexiones entre el panel fotovoltaico, controlador PWM, bateria e inversor
respetando polaridades, niveles nominales de tension y condiciones de seguridad.

En la salida AC del inversor se dispondran puntos de conexion para incorporar

diferentes cargas eléctricas. Esto permitird modificar las condiciones de consumo durante las

pruebas experimentales mediante la conexion y desconexion controlada de las cargas

disponibles.



Una vez finalizado el montaje se realizaran pruebas individuales de las diferentes
etapas antes de operar el sistema completo, verificando conexiones, niveles de voltaje y

funcionamiento de los dispositivos de proteccion.

Implementacién del sistema de monitoreo remoto mediante Adafruit 10
La implementacion del sistema de monitoreo remoto se realizo utilizando el ESP32
como unidad de adquisicion y comunicacion, encargado de recibir y procesar los datos

obtenidos del sistema de medicién. El ESP32 integra las lecturas de voltaje y las variables

ambientales de temperatura y humedad, para posteriormente transmitirlas mediante conexion

Wi-Fi hacia la plataforma Adafruit 10. En esta plataforma se configuré un dashboard para
visualizar los valores de cada variable, permitiendo realizar el seguimiento remoto del
comportamiento del sistema. De forma paralela, las variables son maostradas localmente
mediante una pantalla LCD 12C, estableciendo dos medios de supervision: uno local y otro

remoto.

Implementacién del sistema de instrumentacién y adquisicién de datos

Para el monitoreo de las variables eléctricas correspondientes a las cargas AC se
utilizara un analizador de energia Siemens SENTRON PAC3100. El instrumento permitira
obtener en tiempo real las variables de interés, principalmente voltaje, corriente y potencia.

La informacién registrada por el PAC3100 seré adquirida por un microcontrolador
ESP32 mediante un circuito de adquisicién. EI ESP32 procesara la informacion recibida e
integrara adicionalmente las mediciones de temperatura y humedad proporcionadas por un
sensor DHT11.

La adquisicion seguird de manera general el siguiente flujo:

64
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Figura 16
Flujo general de adquisicion y monitoreo de datos
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Nota. Diagrama elaborado mediante inteligencia artificial, basado en la implementacion del
sistema de adquisicién y monitoreo de datos mediante el analizador de energia PAC3100, el

microcontrolador ESP32, la pantalla LCD I2C y la plataforma Adafruit 10.

Las variables seran visualizadas localmente mediante una pantalla LCD y transmitidas
mediante la conectividad inalambrica del ESP32 hacia la plataforma Adafruit 10. En esta
plataforma se implementara un dashboard para registrar y representar graficamente el
comportamiento temporal de las variables.

En relacién con el desarrollo de la programacion del médulo educativo, se consideré al
ESP32 como la unidad principal para la adquisicién, el procesamiento y la comunicacion de
datos. Para integrar las diferentes funciones del sistema, se incorporaron las librerias
necesarias para el sensor DHT11, la pantalla LCD 12C y la comunicacion con la plataforma
Adafruit 10. Asimismo, se definieron los pines utilizados para la adquisicion de las variables y
los feeds destinados al almacenamiento de los datos en la plataforma 10T, como se muestra en

la Figura 17.
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Figura 17

Declaracién de librerias, sensor DHT11, pantalla LCD.

Envio_VHT_AdafruitGISS.ino  config.h

#include "config.h"
#include "DHT.h"
#define DHTPIN 23

#define DHTTYPE DHT1l
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

11 AdafruitIO_Feed *voltaje = io.feed("voltaje");

12 AdafruitIO_Feed *Humedad = io.feed('"Humedad");

13 AdafruitIO_Feed *Temperatura = io.feed("Temperatura");
14 #include <LiquidCrystal_I2C.h>

16 LiquidCrystal_I2C lecd(©x27,16,2); \

Nota. Se presentan las librerias utilizadas en el programa, la configuracién del sensor DHT11
conectado al GP1023, los feeds destinados al almacenamiento de voltaje, humedad y
temperatura en Adafruit 10, y la configuracion de la pantalla LCD 12C con direccién 0x27.

Una vez definidos los componentes requeridos, la inicializacién de los dispositivos se
realiza dentro de la funcién setup(). En esta etapa se inicializa la pantalla LCD mediante
Icd.init(), se activa su retroiluminacién con Icd.backlight() y se configura el sensor DHT11
mediante dht.begin(). Asimismo, se establece la comunicacion entre el ESP32 y la plataforma
Adafruit 10 mediante la instruccién io.connect(). El programa permanece en espera hasta
comprobar que la conexidn se haya establecido correctamente, como se muestra en la Figura

18.
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Figura 18

Inicializacion de los dispositivos y conexién con Adafruit 10.

void setup() {
led.init();
lecd.backlight();

pinMode(2,0UTPUT);
digitalWrite(2,LONW);

io.connect();

while(io.status() < AIO_CONNECTED) {
led.print(".");
delay(500);

¥

digitalWrite(2,HIGH);

Nota. Se muestra la inicializacién de la pantalla LCD 12C y del sensor DHT11, asi como el

establecimiento de la conexion entre el ESP32 y la plataforma Adafruit 10.

La obtencién de los parametros ambientales se realiza dentro de la funcién loop(). La
lectura de la humedad relativa y la temperatura se efectia mediante las funciones
dht.readHumidity() y dht.readTemperature(), respectivamente. Para garantizar la validez de los
datos adquiridos, se emplea la funcion isnan(), la cual permite detectar posibles errores durante
la lectura del sensor. En caso de presentarse una falla, el sistema muestra el mensaje “Falla

lectura” en la pantalla LCD, como se presenta en la Figura 19.
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Figura 19
Lectura y validacion de las variables del sensor DHT11.
int valor = analogRead(36);
float voltajel =((floatMap(valor,©,4095,0,3.3))+08.1)*5;
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
lcd.clear();
if (isnan(h) || isnan(t) ) {
lcd.clear();

lcd.print("Falla lectura™);
return;

}

Nota. Se muestra la adquisicion de humedad y temperatura mediante el sensor DHT11y la
validacién de los datos obtenidos mediante la funcion isnan(), utilizada para detectar posibles
errores durante la lectura.
Los valores obtenidos mediante el sensor DHT11 se muestran localmente en la pantalla

LCD 12C de 16 x 2. Para ello, se utiliza el método Icd.setCursor(), que permite especificar la
posicién inicial de escritura en cada linea de la pantalla. El valor de la temperatura se muestra
en la primera linea, mientras que la humedad relativa se presenta en la segunda linea, como se
observa en la Figura 20. En la etapa final de la implementacion del sistema, el voltaje no se
muestra en la pantalla LCD, debido a que esta variable se monitorea de forma remota mediante
la plataforma Adaftruit 10O.
Figura 20
Visualizacién de temperatura y humedad en la pantalla LCD I2C.

lcd.setCursor(e, 9);

led.print("Temp: ");

led.print(t);

lcd.setCursor(e, 1);

led.print("humi: ");
lcd.print(h);



69

Nota. Se muestra la rutina utilizada para presentar la temperatura y la humedad relativa en la
pantalla LCD 16 x 2. La temperatura se presenta en la primera fila y la humedad en la segunda
fila.

Para la adquisicion del voltaje se utilizé el convertidor analdgico-digital (ADC) integrado
en el ESP32 mediante el GPIO36. La lectura de la sefal analégica se realiza mediante la
funcién analogRead(36), cuyo resultado es almacenado en la variable valor, como se muestra
en la Figura 22. Posteriormente, mediante la funcion floatMap(), se realiza la conversion de la
lectura digital del ADC a un valor de voltaje correspondiente, como se presenta en la Figura 21.
Figura 21.

Funcion de conversion de la lectura anal6gica a voltaje

float floatMap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max) {
return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

}

Nota. Se presenta la funcién floatMap(), utilizada para establecer la relacion entre el valor
digital obtenido por el convertidor analdgico-digital (ADC) del ESP32 y el nivel de voltaje
correspondiente. Esta funcidn permite transformar la lectura del ADC en una magnitud de

tensidn para su posterior procesamiento.

Figura 22

Lectura y calculo del voltaje mediante el ADC del ESP32

int valor = analogRead(36);
float voltajel =((floatMap(valor,©,4895,8,3.3))+0.1)%*5;

Nota. Se muestra la lectura de la sefial analdégica mediante el GPIO36 utilizando la funcion
analogRead(36) y el célculo del voltaje mediante la funcién floatMap(). El valor resultante se
almacena en la variable voltajel para posteriormente ser enviado a la plataforma Adafruit 10.

En la configuracion final del sistema, este valor no se visualiza en la pantalla LCD.
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Para hacer posible la comunicacién inalambrica con Adafruit IO se empled la biblioteca
AdafruitlO_WiFi.h. El proceso de comunicacién inalambrica se configuré mediante el archivo
config.h, que contiene los parametros necesarios, incluyendo el nombre de usuario de Adafruit
10, la clave de acceso y las credenciales de la red Wi-Fi. Estos parametros permiten al ESP32
establecer la conexién con la plataforma Adafruit 10 y transmitir los datos recolectados, como
se muestra en la Figura 23.

Figura 23

Configuraciéon de la comunicacion Wi-Fi con Adafruit 10.

#define TO_USERNAME "Gisse2"
#define IO _KEY "aio_XMYs55UhCbJceg3Y17Q3KjbJIjos9"

#define WIFI_SSID "ESPE"
#define WIFI_PASS ""

#include "AdafruitIO_WiFi.h"

Nota. Se presenta la configuracion de los parametros necesarios para establecer la
comunicacion entre el ESP32, la red Wi-Fi y la plataforma Adafruit 10. Por seguridad, la clave
de acceso se mantiene oculta.

Una vez establecida la comunicacién con Adafruit IO, el ESP32 mantiene activa la
conexion mediante la funcion io.run(). Posteriormente, los valores adquiridos son transmitidos a
los diferentes feeds mediante la funcion save(). El valor del voltaje se almacena en el feed
correspondiente a voltaje, mientras que los valores obtenidos mediante el sensor DHT11 se

almacenan en los feeds de Humedad y Temperatura, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24

Envio de las variables de monitoreo hacia Adafruit 10.

delay(leee);

static unsigned long lastMsg = ©;

unsigned long now = millis();

if (now - lastMsg > 6@eee) {
lastMsg = now;
voltaje->save(voltajel);

Humedad->save(h);
Temperatura->save(t);

Nota. Se muestra el mantenimiento de la comunicacion con Adafruit IO mediante io.run() y el
envio de los valores de voltaje, humedad y temperatura hacia sus respectivos feeds mediante

la funcion save(). El envio de datos se realiza aproximadamente cada 60 segundos.

Una vez establecida la comunicacion entre el ESP32 y la plataforma Adafruit 10, los
valores adquiridos por el sistema son enviados a los feeds correspondientes para su monitoreo
remoto. En la plataforma se configuraron los indicadores necesarios para visualizar las
variables de voltaje, temperatura y humedad, permitiendo observar su comportamiento de
manera grafica y en tiempo real. La Figura 25 presenta la interfaz de Adafruit 10 implementada

para el monitoreo remoto de las variables del médulo didactico.
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Figura 25

Visualizacién de las variables del sistema en la plataforma Adafruit 1O

Giss02 / Dashboards / MONITOREO_BATERIA o

X
MONITOREO_BATERiA Temperatura Humedad

12.61 18.9

Voltios T°C

Nota. Interfaz de Adafruit IO utilizada para el monitoreo remoto de las variables de voltaje,
temperatura y humedad adquiridas por el ESP32. La plataforma permite visualizar los valores
mediante indicadores y graficos, facilitando el seguimiento del comportamiento de las variables
del modulo didéctico.

Para consultar el codigo completo utilizado en la implementacién, se puede revisar el
Anexo A.
Validacion de la comunicaciéon y monitoreo

Antes de realizar las pruebas energéticas se verificara individualmente el
funcionamiento del sistema de adquisicion. La validacion comprendera la lectura de los
registros Modbus del PAC3100, recepcion de las variables en el ESP32, presentacién de los
valores en la pantalla LCD y transmisién hacia Adafruit 10O.

Se realizaron pruebas experimentales utilizando diferentes cargas de corriente alterna
(AC), como cautin, focos, calefactor y cargador de laptop, con el objetivo de analizar
cuantitativamente el comportamiento del sistema fotovoltaico ante distintas condiciones de
consumo. Durante cada prueba se registraron las variables eléctricas mediante el PAC3100,

mientras que el ESP32, programado mediante Arduino IDE, permitio recibir y procesar la
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informacién, ademas de medir el voltaje de la bateria y las variables de temperatura y humedad
mediante el sensor DHT11. Los datos obtenidos fueron visualizados localmente en el LCD y
enviados mediante Wi-Fi a Adafruit 10, donde se configur6é un dashboard para su monitoreo y
almacenamiento. De esta manera, los resultados permitiran comparar los valores medidos
directamente por el PAC3100 con los recibidos por el ESP32/LCD vy los registrados en Adafruit
IO, obteniendo posteriormente diferencias y porcentajes de variacién que permitan evaluar
cuantitativamente la correspondencia de las mediciones.

Validacion experimental del médulo

Una vez comprobado el funcionamiento de las diferentes etapas, se realizardn pruebas
experimentales mediante la conexion de cargas de distintas caracteristicas y niveles de
potencia. Durante cada prueba se registraran las variables eléctricas proporcionadas por el
PAC3100 y las variables ambientales adquiridas mediante el DHT11.

Figura 26 , se presentan las pruebas experimentales realizadas con las diferentes
cargas utilizadas en el sistema. En cada tabla se detallan las condiciones de operacion de la
carga y las principales variables eléctricas medidas. Los valores de corriente, potencia
aparente, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia fueron obtenidos directamente
mediante el analizador de energia PAC3100. Por otra parte, los valores de voltaje
correspondientes a la bateria, el panel fotovoltaico, la carga y la salida del divisor de voltaje
conformado por las resistencias R4-R5 fueron medidos utilizando un multimetro digital. Estos
datos constituyen la referencia para realizar posteriormente la comparacion cuantitativa con los
valores adquiridos por el sistema de monitoreo basado en el ESP32, permitiendo evaluar la

precision y correspondencia de las mediciones realizadas por ambos sistemas.
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Figura 26

Dispositivos y cargas eléctricas (AC/DC)

Nota: La figura ilustra las diferentes cargas de prueba empleadas en el montaje experimental:
(a)—(e) Banco de pruebas de iluminacién con bombillas incandescentes configuradas en
distintas combinaciones y estados de activacion; (f) Adaptador de corriente AC/DC para
dispositivos electrdnicos; (g) Cautin de soldadura de tipo resistivo; y (h) Electrodomésticos de

calor (plancha y rizador de cabello) utilizados como cargas resistivas adicionales.
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En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos durante la prueba con tres focos
incandescentes conectados simultaneamente. En este ensayo se registraron los valores de
corriente, potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia mediante el
analizador de energia PAC3100. Asimismo, se midieron mediante un multimetro los voltajes
correspondientes a la bateria, el panel fotovoltaico, la carga y la salida del divisor de voltaje R4-

R5.

Tabla 13

Datos de 3 focos incandescentes

Pardmetro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 1,8 PAC3100
Potencia aparente VA 200 PACS3100
Potencia activa w 200 PACS3100
Potencia reactiva VAR 30 PACS3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria Y, 12,14 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,20 Multimetro
Voltaje de la carga \% 12,18 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,52  Multimetro

Nota. Elaboracion propia a partir de datos obtenidos con tres focos incandescentes.

En la Tabla 14 se muestran los datos obtenidos durante la prueba de funcionamiento utilizando
una plancha de cabello como carga eléctrica. Se registraron mediante el PAC3100 las
principales variables eléctricas de la carga y, mediante el multimetro digital, los diferentes
niveles de voltaje presentes en la bateria, el panel fotovoltaico, la carga y el divisor de voltaje

R4-R5.



Tabla 14

Datos plancha de cabello

Pardmetro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,3 PAC3100
Potencia aparente VA 30 PACS3100
Potencia activa W 10 PAC3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria \Y, 12,96 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,98 Multimetro
Voltaje de la carga \% 12, Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,52  Multimetro

Nota. Datos obtenidos con una plancha de cabello.

En la Tabla 15 se presentan los resultados correspondientes a la prueba realizada con una

rizadora de cabello. Durante el ensayo se determinaron los valores de corriente, potencia
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aparente, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia mediante el PAC3100, ademas

de los voltajes de operacion medidos con el multimetro digital.

Tabla 15

Datos rizadora de cabello.

Pardmetro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,1 PAC3100
Potencia aparente VA 20 PACS3100
Potencia activa W 10 PAC3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria \Y, 12,79 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \Y, 12,84 Multimetro
Voltaje de la carga \% 12,79 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,52 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con una rizadora de cabello.

En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos al conectar simultdneamente una

rizadora y una plancha de cabello. Esta prueba permitié analizar el comportamiento eléctrico

del sistema al trabajar con dos cargas conectadas de manera conjunta, registrando las



variables eléctricas mediante el PAC3100 y los diferentes niveles de voltaje mediante el
multimetro digital.
Tabla 16

Datos entre rizadora de cabello y plancha de cabello

Pardmetro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,3 PAC3100
Potencia aparente VA 30 PACS3100
Potencia activa w 30 PACS3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria Vv 12,60 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,65 Multimetro
Voltaje de la carga \% 12,60 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,48 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con la rizadora y la plancha de cabello.

En la Tabla 17 se presentan los datos obtenidos durante la prueba utilizando un calefactor
como carga. Debido a su mayor demanda de potencia, esta prueba permitié observar el
comportamiento del sistema ante una carga de mayor consumo, registrandose las variables
eléctricas mediante el PAC3100 y los voltajes de la bateria, panel, carga y divisor R4-R5
mediante el multimetro.

Tabla 17

Datos Calefactor

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 2.3 PAC3100
Potencia aparente VA 220 PAC3100
Potencia activa w 220 PAC3100
Potencia reactiva VAR 30 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria \Y/ 11,59 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 11,62 Multimetro
Voltaje de la carga Vv 12,58 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,27 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con un calefactor.
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En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos al conectar simultaneamente una plancha
de cabello y tres focos incandescentes. Esta prueba permitié evaluar el comportamiento del
sistema frente a la operacion conjunta de varias cargas, registrando los parametros eléctricos
mediante el PAC3100 y los valores de voltaje mediante el multimetro digital.

Tabla 18

Datos entre la plancha de cabello y 3 focos

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 2 PAC3100
Potencia aparente VA 210 PACS3100
Potencia activa W 210 PAC3100
Potencia reactiva VAR 30 PAC3100

0,9 PAC3100
11,97 Multimetro
11,95 Multimetro
11,91 Multimetro

2,33 Multimetro

Factor de potencia

Voltaje de bateria

Voltaje del panel fotovoltaico
Voltaje de la carga

Voltaje divisor R4-R5

<<<<D

Nota. Datos obtenidos con una plancha de cabello y tres focos incandescentes.

En la Tabla 19 se presentan los resultados correspondientes a la prueba realizada con un
cautin. Durante este ensayo se registraron las variables eléctricas de la carga mediante el
PAC3100, mientras que los voltajes de la bateria, panel fotovoltaico, carga y divisor R4-R5
fueron obtenidos utilizando un multimetro digital.

Tabla 19

Datos Cautin

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 2 PAC3100
Potencia aparente VA 20 PACS3100
Potencia activa W 20 PAC3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100

0,88 PAC3100
12,41 Multimetro
12,46 Multimetro
12,42 Multimetro

2,45 Multimetro

Factor de potencia

Voltaje de bateria

Voltaje del panel fotovoltaico
Voltaje de la carga

Voltaje divisor R4-R5

<<<<S

Nota. Datos obtenidos con un cautin.
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En la Tabla 20 se presentan los datos obtenidos durante la prueba con un cargador de
computador. Este ensayo permitié analizar el comportamiento de una carga electrénica y
registrar sus parametros eléctricos mediante el PAC3100, complementando las mediciones con
los valores de voltaje obtenidos mediante el multimetro.

Tabla 20

Datos cargador de computador

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 1,1 PAC3100
Potencia aparente VA 80 PACS3100
Potencia activa w 10 PAC3100
Potencia reactiva VAR 30 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,19 PAC3100
Voltaje de bateria V 12,36 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,41 Multimetro
Voltaje de la carga \Y, 12,36 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 Vv 2,42  Multimetro

Nota. Datos obtenidos con un cargador de computadora.

En la Tabla 21 se presentan los resultados de la prueba realizada con un cargador de celular.
Se registraron las variables eléctricas de la carga mediante el analizador PAC3100 y los
diferentes valores de voltaje mediante el multimetro digital, con el propdsito de disponer de
datos de referencia para la posterior comparacion con el sistema basado en el ESP32.

Tabla 21

Datos cargador de celular

Pardmetro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,2 PAC3100
Potencia aparente VA 30 PACS3100
Potencia activa w 10 PAC3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria Vv 12,49 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,52 Multimetro
Voltaje de la carga \% 12,47 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,46 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con un cargador de celular.
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En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos durante la prueba individual con el foco 1.
El ensayo permitié determinar el comportamiento eléctrico de esta carga mediante la medicion
de corriente, potencias y factor de potencia con el PAC3100, ademas de los valores de voltaje
medidos con el multimetro digital.

Tabla 22

Datos Foco 1

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,5 PAC3100
Potencia aparente VA 60 PACS3100
Potencia activa w 60 PAC3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria V 12,16 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,20 Multimetro
Voltaje de la carga \Y, 12,16 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 Vv 2,40 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con el foco 1.

En la Tabla 23 se muestran los datos obtenidos durante la prueba individual con el foco 2. Al
igual que en los ensayos anteriores, se registraron las principales variables eléctricas mediante
el PAC3100 y los valores de voltaje correspondientes al sistema mediante el multimetro digital.
Tabla 23

Datos foco 2

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,7 PAC3100
Potencia aparente VA 80 PAC3100
Potencia activa w 70 PAC3100
Potencia reactiva VAR 20 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria \Y/ 12,08 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,05 Multimetro
Voltaje de la carga Vv 12,08 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,38 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con el foco 2.
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En la Tabla 24 se presentan los resultados obtenidos durante la prueba individual con el foco 3.
Los datos obtenidos permiten caracterizar el comportamiento de esta carga y establecer
valores de referencia para posteriormente comparar las mediciones realizadas por el sistema
de monitoreo implementado.

Tabla 24

Datos foco3

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 0,5 PAC3100
Potencia aparente VA 60 PACS3100
Potencia activa w 60 PAC3100
Potencia reactiva VAR 10 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria V 12,16 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,20 Multimetro
Voltaje de la carga \Y, 12,16 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 Vv 2,40 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con el foco 3.

En la Tabla 25 se presentan los resultados correspondientes a la conexion simultanea del foco
1y el foco 3. Esta prueba permitié evaluar el comportamiento del sistema ante la conexién de
dos cargas incandescentes, registrando los parametros eléctricos mediante el PAC3100 y los
voltajes mediante el multimetro digital.

Tabla 25

Datos entre foco 1y foco 3

Pardmetro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 1,1 PAC3100
Potencia aparente VA 120 PAC3100
Potencia activa w 120 PAC3100
Potencia reactiva VAR 20 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria Vv 12,02 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 12,06 Multimetro
Voltaje de la carga \% 12,01 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 V 2,36  Multimetro

Nota. Datos obtenidos con el foco 1y el foco 2.
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En la Tabla 26 se presentan los datos obtenidos durante la conexién simultdnea del foco 1y el

foco 2. Los resultados permiten analizar el comportamiento eléctrico de ambas cargas

trabajando conjuntamente y establecer los valores de referencia que posteriormente seran

utilizados para comparar la precision de las mediciones obtenidas mediante el ESP32.

Tabla 26

Datos entre foco 1y foco 2

Parametro Unidad Valor medido Instrumento
Corriente A 1,2 PAC3100
Potencia aparente VA 0,13 PAC3100
Potencia activa W 0,13 PAC3100
Potencia reactiva VAR 0,03 PAC3100
Factor de potencia Fp 0,9 PAC3100
Voltaje de bateria V 11,91 Multimetro
Voltaje del panel fotovoltaico \% 11,95 Multimetro
Voltaje de la carga \Y, 11,90 Multimetro
Voltaje divisor R4-R5 Vv 2,34 Multimetro

Nota. Datos obtenidos con el foco 1y el foco 2.
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Capitulo IV
Andlisis y discusion de los resultados

En el capitulo anterior se presentaron los valores obtenidos con diferentes cargas a
continuacién en la Tabla 27 se presentan los valores de corriente registrados durante las
pruebas realizadas con las diferentes cargas conectadas al sistema. A partir de estos
resultados, y como se observa graficamente en la Figura 27 existe una variacion en el
consumo de corriente dependiendo del tipo de carga y de la combinacion utilizada. El calefactor
presentd uno de los mayores consumos, con un valor de 2,3 A, mientras que la rizadora de
cabello y el cargador de celular registraron los valores mas bajos. Asimismo, las pruebas
realizadas con cargas combinadas evidenciaron un incremento en la demanda de corriente,
destacéndose la conexion de la plancha de cabello con tres focos y las combinaciones entre
focos. Esta comparacién permite identificar las cargas que generan una mayor demanda sobre
el sistema y analizar el comportamiento del consumo eléctrico durante las diferentes
condiciones de operacion.
Tabla 27

Consumo de corriente de las diferentes cargas

Carga Coarriente (A)
Plancha de cabello 0,3
Rizadora de cabello 0,1
Rizadora de cabello + plancha de cabello 0,3
Calefactor 2,3
Plancha de cabello + 3 focos 2,0
Cautin 2,0
Cargador de computador 1,1
Cargador de celular 0,2
Foco 1 0,5
Foco 2 0,7
Foco 3 0,5
Foco 1 + Foco 3 1,1
Foco 1 + Foco 2 1,2

TOTAL 12,3
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Nota. Los valores de corriente fueron registrados mediante el analizador de redes PAC3100. El

valor correspondiente a la conexidn conjunta del foco 1y foco 2 es de 1,2 A.

Figura 27

Comparacion del consumo de corriente de las diferentes cargas
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Nota. La figura representa la comparacién de los valores de corriente registrados para las

diferentes cargas durante las pruebas experimentales.

Para analizar las caracteristicas eléctricas de las cargas evaluadas, en la Tabla 28 se
presentan los valores de potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva y factor de
potencia obtenidos durante las pruebas experimentales. La comparacion de estos parametros
permite identificar las diferencias en el comportamiento eléctrico y en la demanda de potencia

de cada carga utilizada.

De manera complementaria, la Figura 28 presenta graficamente los valores de potencia
registrados para las diferentes cargas, facilitando la visualizacién y comparacion de los

resultados obtenidos. Por su parte, la Figura 29 muestra los valores correspondientes al factor
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de potencia de las cargas evaluadas, permitiendo analizar su comportamiento y la relacion

existente entre la potencia activa y la potencia aparente durante las pruebas realizadas.

Tabla 28

Potencias y factor de potencia de las diferentes cargas

Carga P. aparente P. activa P. reactiva Factor de
(VA (W) (VAR) potencia
Plancha de cabello 30 10 10 0,9
Rizadora de cabello 20 10 10 0,9
Rizadora + plancha 30 30 10 0,9
Calefactor 220 220 30 0,9
Plancha + 3 focos 210 210 30 0,9
Cautin 20 20 10 0,88
Cargador de 80 10 30 0,19
computador
Cargador de celular 30 10 10 0,9
Foco 1 60 60 10 0,9
Foco 2 80 70 20 0,9
Foco 3 60 60 10 0,9
Foco 1 + Foco 3 120 120 20 0,9
Foco 1 + Foco 2 0,13 0,13 0,03 0,9
TOTAL 960,13 840,13 190,03 —

Nota. La tabla presenta los valores de potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva y

factor de potencia registrados durante las pruebas realizadas con las diferentes cargas,

permitiendo analizar su comportamiento eléctrico y comparar las caracteristicas de consumo de

cada una.
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Figura 28

Comparacion de las potencias y el factor de potencia
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Nota. La figura representa graficamente los valores de potencia aparente, activa y reactiva, asi
como el factor de potencia registrado para las diferentes cargas, facilitando la comparaciéon de

su comportamiento eléctrico durante las pruebas experimentales.
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Figura 29

Cargas eléctricas utilizadas durante las pruebas
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Nota. La figura presenta las diferentes cargas eléctricas empleadas durante las pruebas del
sistema, junto con los valores correspondientes de factor de potencia registrados para cada

una de ellas.

Con el propdsito de analizar las variaciones de tensién producidas durante el
funcionamiento del sistema con las diferentes cargas, en la Tabla 29 se presentan los valores
de voltaje registrados en la bateria, el panel fotovoltaico, la carga y el divisor resistivo R4-R5.
Estos resultados permiten evaluar el comportamiento de los diferentes puntos del sistema ante
las distintas condiciones de consumo. Asimismo, la Figura 30 representa graficamente los
valores obtenidos, permitiendo visualizar de manera comparativa las variaciones de voltaje
registradas durante las pruebas experimentales.

Tabla 29

Comparacion de las potencias y el factor de potencia



Carga Bateria (V) Panel FV (V) Carga (V) Divisor R4-R5 (V)
Plancha de cabello 12,96 12,98 12,00* 2,52
Rizadora de cabello 12,79 12,84 12,79 2,52
Rizadora + plancha 12,60 12,65 12,60 2,48
Calefactor 11,59 11,62 12,58 2,27
Plancha + 3 focos 11,97 11,95 11,91 2,33
Cautin 12,41 12,46 12,42 2,45
Cargador de computador 12,36 12,41 12,36 2,42
Cargador de celular 12,49 12,52 12,47 2,46
Foco 1 12,16 12,20 12,16 2,40
Foco 2 12,08 12,05 12,08 2,38
Foco 3 12,16 12,20 12,16 2,40
Foco 1 + Foco 3 12,02 12,06 12,01 2,36
Foco 1 + Foco 2 11,91 11,95 11,90 2,34
TOTAL 159,50 159,89 159,44 31,33

Nota. La tabla presenta los valores de voltaje medidos en la bateria, el panel fotovoltaico, la

carga y el divisor resistivo R4-R5 para las diferentes condiciones de prueba, permitiendo
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analizar las variaciones de tension producidas en el sistema ante la conexion de las diferentes

cargas.

Figura 30

Comparacion de los voltajes registrados

Voltajes registrados durante las pruebas con las
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Nota. La figura representa graficamente los valores de voltaje registrados en los diferentes
puntos del sistema durante las pruebas con las distintas cargas, permitiendo visualizar y

comparar las variaciones de tension obtenidas en cada condicién de funcionamiento.

Durante el periodo de monitoreo se registraron de forma continua los valores de voltaje
del sistema mediante la plataforma Adafruit 0. La informacién obtenida permitié visualizar la
variacion de esta variable durante las diferentes condiciones de funcionamiento. En la Figura
31 se presenta el comportamiento general del voltaje registrado durante el periodo de
evaluacion, mientras que en la Tabla 30 se muestra un resumen estadistico de los datos
obtenidos, permitiendo complementar el analisis grafico con valores cuantitativos.

Figura 31

Comportamiento general del voltaje
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Nota. La figura muestra la variacion temporal de los valores de voltaje registrados por el

sistema y visualizados mediante la plataforma Adafruit IO durante el periodo de evaluacion.
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En la Tabla 30 se presenta un resumen estadistico que incluye el nUmero total de
registros y los valores minimo, maximo, promedio y la desviacion estandar del voltaje. Estos
indicadores permiten analizar de manera general la variabilidad de los datos obtenidos y
establecer valores representativos del comportamiento del sistema durante el periodo de

evaluacion.

Tabla 30

Resumen estadistico de los valores de voltaje

Parametro Valor
Numero total de registros 17 160
Voltaje minimo 10,22 V
Voltaje maximo 15,76 V
Voltaje promedio 13,05V
Desviacion estandar 0,60V

Nota. La tabla presenta el resumen estadistico de los valores de voltaje registrados durante el
periodo de monitoreo, permitiendo complementar la representacion grafica mostrada en la

Figura 31 mediante indicadores cuantitativos.

Como se observa en la Figura 31, el voltaje registrado presenté variaciones durante el
periodo de monitoreo, evidenciandose ciclos repetitivos de incremento y disminucién. De
manera general, los valores se mantuvieron principalmente en un rango aproximado entre 12,4
V'y 13,9 V, aunque se registraron variaciones puntuales superiores e inferiores a este intervalo.
En particular, se observan picos de voltaje cercanos a 14,5 V, asi como descensos que se
aproximan a 12,2 V, lo que evidencia cambios en las condiciones de funcionamiento del

sistema durante el periodo analizado.
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Estos resultados se complementan con los datos presentados en la Tabla 30, en la cual
se obtuvo un voltaje promedio de 13,05 V, un valor minimo de 10,22 V y un valor maximo de
15,76 V. La desviacion estandar de 0,60 V indica que, aunque existieron variaciones durante el
monitoreo, los valores registrados mantuvieron una concentracion general alrededor del
promedio. Por tanto, la representacion gréafica y el andlisis estadistico permiten evaluar tanto el
comportamiento temporal como la variabilidad del voltaje durante el funcionamiento del

sistema.

En conjunto, los resultados evidencian que el sistema implementado permitio realizar el
monitoreo continuo y el registro de la variable de voltaje, generando informacion suficiente para

analizar su comportamiento a lo largo del tiempo.

Durante el periodo de monitoreo, el sistema implementado realiz6 el registro continuo
de los valores de humedad, permitiendo visualizar las variaciones de esta variable a lo largo del
tiempo. La Figura 32 presenta el comportamiento general de la humedad registrada durante el
periodo de evaluacién. Posteriormente, con el propésito de complementar la representaciéon

grafica, en la Tabla 32 se presenta un resumen estadistico de los datos obtenidos.
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Figura 32

Comportamiento general de la humedad
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Nota. La figura muestra la variacion temporal de los valores de humedad registrados por el

sistema y visualizados mediante la plataforma Adafruit IO durante el periodo de evaluacion.

Con el fin de complementar el comportamiento gréafico de la humedad presentado en la
Figura 32, se realiz6 un andlisis cuantitativo de los datos registrados durante el periodo de
monitoreo. En la Tabla 31 se presenta un resumen estadistico que incluye el nimero total de
registros y los valores minimo, maximo, promedio y la desviacion estandar de la humedad.
Estos indicadores permiten analizar la variabilidad de los datos obtenidos y establecer valores

representativos del comportamiento de esta variable durante el periodo de evaluacion.
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Tabla 31

Resumen estadistico de los valores de humedad

Parametro Resultado
Numero de registros 5970
Humedad minima 41 %
Humedad maxima 57 %
Humedad promedio 49,55 %
Desviacién estandar 3,85 %

Nota. La tabla presenta el resumen estadistico de los valores de humedad registrados durante
el periodo de monitoreo, permitiendo complementar la representacion grafica mostrada en la

Figura 32 mediante indicadores cuantitativos.

Los resultados presentados en la Figura 32 y la Tabla 32 permiten analizar el
comportamiento de la humedad durante el periodo de monitoreo. Se registraron un total de 5
970 mediciones, obteniéndose un valor promedio de 49,55 %, lo que representa el
comportamiento general de la variable durante el periodo evaluado. Los valores registrados
variaron entre un minimo de 41 % y un maximo de 57 %, evidenciando fluctuaciones en los

niveles de humedad a lo largo de las diferentes mediciones realizadas.

La diferencia entre el valor minimo y maximo fue de 16 puntos porcentuales, lo que
permite observar la existencia de variaciones durante el funcionamiento del sistema. Por otra
parte, la desviacion estandar de 3,85 % indica la dispersion de los datos con respecto al valor
promedio, evidenciando que los registros presentaron cambios moderados durante el periodo

analizado.

En conjunto, los resultados permiten comprobar que el sistema implementado realizé la
adquisicion y el registro continuo de los valores de humedad, generando una cantidad

significativa de datos para su analisis.
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Durante el periodo de monitoreo, el sistema implementado realiz6 el registro continuo
de los valores de temperatura, permitiendo visualizar las variaciones de esta variable a lo largo
del tiempo. La Figura 33 presenta el comportamiento general de la temperatura registrada
durante el periodo de evaluacién. Posteriormente, con el propésito de complementar la
representacion grafica, en la Tabla 33 se presenta un resumen estadistico de los datos
obtenidos.

Figura 33

Comportamiento general de la temperatura
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Nota. La figura muestra la variacion temporal de los valores de temperatura registrados por el
sensor DHT11 y visualizados mediante la plataforma Adafruit IO durante el periodo de

evaluacion.

Con el fin de complementar el comportamiento gréfico de la temperatura presentado en
la Figura 31, se realiz6 un analisis cuantitativo de los datos registrados durante el periodo de

monitoreo. En la Tabla 32 se presenta un resumen estadistico que incluye el nimero total de
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registros y los valores minimo, maximo, promedio y la desviacion estandar de la temperatura.
Estos indicadores permiten analizar la variabilidad de los datos obtenidos y establecer valores
representativos del comportamiento de esta variable durante el periodo de evaluacion.

Tabla 32

Resumen estadistico de los valores de temperatura

Pardmetro Resultado
Numero de registros 5968
Temperatura minima 15,00 °C
Temperatura maxima 23,40 °C
Temperatura promedio 18,55 °C
Desviacion estandar 1,84 °C

Nota. La tabla presenta el resumen estadistico de los valores de temperatura registrados
durante el periodo de monitoreo, permitiendo complementar la representacion grafica mostrada

en la Figura 33 mediante indicadores cuantitativos. Elaboracion propia.

Los resultados presentados en la Figura 33 y la Tabla 32 permiten analizar el comportamiento
de la temperatura durante el periodo de monitoreo. Se registraron un total de 5 968 mediciones,
obteniéndose un valor promedio de 18,55 °C, el cual representa el comportamiento general de
la variable durante el periodo evaluado. Los valores registrados presentaron un minimo de
15,00 °C y un méaximo de 23,40 °C, evidenciando variaciones de temperatura durante las

diferentes mediciones realizadas.

La diferencia entre el valor minimo y maximo fue de 8,40 °C, lo que permite identificar una
variacion apreciable de la temperatura durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, la
desviacion estandar de 1,84 °C indica una dispersidon moderada de los datos respecto al valor
promedio, evidenciando que la mayor parte de las mediciones se mantuvo relativamente

cercana al comportamiento medio registrado.
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En conjunto, los resultados permiten comprobar que el sistema implementado realiz6 de
manera continua la adquisicién y el registro de los valores de temperatura mediante el sensor
DHT11. La cantidad de datos obtenidos permitio realizar un analisis estadistico del
comportamiento de esta variable. La representacion grafica mostrada en la Figura 33,
complementada con los indicadores presentados en la Tabla 32, permite identificar las
variaciones de temperatura y establecer valores representativos durante el periodo de
evaluacion.

Durante el periodo comprendido entre el 20 y el 25 de agosto, se observa un
comportamiento ciclico entre la disponibilidad de radiacién solar y el voltaje de la bateria.
Durante las horas del dia, la radiacién solar aumenta desde valores cercanos a 0 W/m? hasta
alcanzar sus mayores niveles en los periodos de mayor incidencia solar. Este incremento de la
radiacion permite que el panel fotovoltaico genere energia y contribuya al proceso de carga de
la bateria, por lo que el voltaje presenta una tendencia creciente, alcanzando valores
aproximados de 13,5V a 13,7 V y, en el periodo comprendido entre el 20 y 21 de agosto, un

valor méaximo cercano a 14,4 V.

A medida que transcurren las horas de la tarde, la radiacion solar comienza a disminuir
y, de manera progresiva, también se observa una reduccién del voltaje. Durante la hoche, la
radiacion solar alcanza valores cercanos a 0 W/m2, debido a la ausencia de incidencia solar. En
estas condiciones, el panel fotovoltaico deja de aportar energia y la bateria comienza a
suministrar energia a las cargas conectadas, ocasionando una disminucion progresiva del

voltaje hasta valores aproximados de 12,3V a 12,6 V.
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Este comportamiento se repite durante los dias analizados, mostrando que el voltaje
alcanza sus valores mas elevados durante los periodos de mayor disponibilidad de radiacién y
disminuye durante los periodos nocturnos o de baja irradiancia. La diferencia entre el valor
maximo de aproximadamente 14,4 V' y el minimo cercano a 12,3 V corresponde a una variacion
aproximada de 2,1 V en el voltaje de la bateria. Esta variacion permite identificar claramente los

periodos de carga y descarga del sistema.

Los datos de radiacion solar utilizados para este analisis se obtuvieron de la plataforma

Solcast, mediante su herramienta de series temporales (Time Series), y se presentan en la

Figura 34. Por otra parte, los valores de voltaje fueron registrados por el sistema de
monitoreo y visualizados mediante la plataforma Adafruit 10, cuyos resultados se presentan en
la Figura 35. La comparacion de ambas fuentes permite establecer una relacion entre la

disponibilidad del recurso solar y la respuesta eléctrica de la bateria.

En consecuencia, los resultados obtenidos evidencian que durante el dia el incremento
de la radiacidn solar favorece el aumento y recuperacion del voltaje de la bateria, mientras que
durante la noche, al no existir generacion fotovoltaica, el voltaje disminuye debido al consumo
de las cargas y a la energia suministrada por la bateria. Esto demuestra la utilidad del
monitoreo continuo para evaluar el comportamiento del sistema fotovoltaico y determinar las

condiciones en las que se produce la carga y descarga de la bateria.
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Figura 34

Comportamiento de la irradiancia solar global horizontal (GHI)
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Figura 35

Monitoreo del voltaje de mediante Adafruit 10.
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Nota. Los valores de voltaje de la bateria fueron registrados por el sistema de monitoreo

implementado y visualizados en tiempo real mediante la plataforma Adafruit 10.

Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones
Se implementd un sistema electrénico didactico para la captacion, regulacion, almacenamiento,
conversion y aprovechamiento de energia solar fotovoltaica, integrando como componentes
principales un panel fotovoltaico de 50 W, un regulador de carga PWM, una bateriade 12V 'y
12 Ah, un inversor DC/AC y diferentes cargas eléctricas. Ademas, se incorporaron el PAC3100,
ESP32, sensor DHT11, pantalla LCD I12C y la plataforma Adafruit 1O, permitiendo realizar la
medicién, adquisicion, visualizacion y monitoreo de variables eléctricas y ambientales. La
integracion de estos elementos permitié comprobar de manera practica el funcionamiento de
cada etapa del sistema y disponer de una plataforma experimental para el desarrollo de
practicas relacionadas con energia solar fotovoltaica, instrumentacién, adquisicién de datos y

automatizacion.

Mediante el analizador de energia Siemens SENTRON PAC3100 se caracterizé el
comportamiento eléctrico de nueve cargas fisicas, evaluadas en 13 condiciones de prueba
individuales y combinadas. La corriente registrada vario entre 0,1 Ay 2,3 A; el calefactor
presentd la mayor demanda, con 2,3 Ay 220 W de potencia activa, seguido de la combinacién
de la plancha de cabello con tres focos, con 2,0 Ay 210 W. En contraste, la rizadora de cabello

y el cargador de celular registraron las corrientes mas bajas, con 0,1 Ay 0,2 A,
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respectivamente, mientras que los cargadores de computadora y celular presentaron 10 W de
potencia activa. Las mediciones de tensién variaron entre 11,59 Vy 12,96 V en la bateria, entre
11,62 Vy 12,98 V en el panel fotovoltaico y entre 11,90 Vy 12,79 V en la carga. El divisor
resistivo R4-R5 redujo estos niveles de tension a valores comprendidos entre 2,27 Vy 2,52 V,
permitiendo que la sefial pudiera ingresar de forma segura al ADC del ESP32, cuya entrada
admite hasta 3,3 V. Estos resultados evidenciaron las variaciones eléctricas producidas por las
diferentes condiciones de carga y demostraron que el médulo permite analizar
experimentalmente el funcionamiento del sistema fotovoltaico.

La incorporacién del sensor DHT11 permitié complementar el monitoreo con variables
ambientales. Para la humedad se obtuvieron 5 970 registros, con valores entre 41 % y 57 %, un
promedio de 49,55 % y una desviacion estandar de 3,85 %. Para la temperatura se registraron
5 968 valores, con un minimo de 15,00 °C, un maximo de 23,40 °C, un promedio de 18,55 °Cy
una desviacién estandar de 1,84 °C. Estos resultados demuestran que el sistema también

permite registrar las condiciones ambientales durante las pruebas.

El monitoreo continuo del voltaje permitié obtener un total de 17 160 registros, con un valor
promedio de 13,05 V, un minimo de 10,22 V, un maximo de 15,76 V y una desviacién estandar
de 0,60 V. Estos resultados evidencian la capacidad del sistema para realizar la adquisicion y
registro continuo de datos, permitiendo analizar las variaciones de voltaje durante el
funcionamiento del médulo.

Durante las pruebas realizadas entre el 20 y el 25 de agosto, se comprobo la relacion entre la
radiacion solar y el voltaje de la bateria. La radiacion obtenida mediante Solcast presentd
valores cercanos a 0 W/m2 durante la noche, mientras que durante el dia su incremento
favorecio la recuperacion del voltaje, registrado mediante Adafruit IO entre aproximadamente
con valore maximos comprendidos entre 12,3 Vy 14,4 V alrededor de las 14HQO0 . Estos

resultados evidencian que una mayor disponibilidad de radiacion favorece el proceso de carga,
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mientras que durante la noche el voltaje disminuye debido al consumo de las cargasy a la
ausencia de generacion fotovoltaica.
Recomendaciones

Evitar conectar cargas cuya demanda total se aproxime o supere la capacidad nominal
del inversor y considerar siempre el estado de carga de la bateria antes de iniciar las pruebas,
con el propdsito de garantizar una operacién segura de los componentes.

Verificar las conexiones del divisor de voltaje antes de realizar las mediciones y evitar
aplicar directamente niveles de tensién superiores a los permitidos por las entradas del ESP32,
considerando que los GPIO del microcontrolador trabajan con niveles légicos de 3,3 V.

Realizar nuevas pruebas bajo diferentes condiciones ambientales y durante periodos de
monitoreo mas prolongados, con el proposito de ampliar la cantidad de datos disponibles y
obtener una caracterizacion mas completa del comportamiento del sistema fotovoltaico.

Como trabajo futuro, se recomienda ampliar el sistema de monitoreo incorporando
nuevas variables y funciones, como corriente y potencia del panel, estado de carga de la
bateria, alarmas por bajo nivel de tensién y almacenamiento local de datos. Estas mejoras

permitirian incrementar las capacidades didacticas y de supervision del médulo.
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