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RESUMEN: En este trabajo se detalla el desarrollo e imph¢acgdn de una interfaz electrénica para
un sistema de monitoreo y procesamiento de datosadmcion y temperatura mediante una
computadora de placa reducidaingle Board Computer SBC) en una instalacién del proyecto
IRESUD, en el mismo se emplea un radiometro fabbldgaor la CNEA y un circuito integrado de
precision para el sensado de la temperatura. Laisidgn de datos y el procesamiento de la
informacion aprovecha las capacidades del micregador ARM Cortex-A53 que comanda la SBC.
Debido a la ausencia de conversion analdgica-tligitala SBC se desarrollé una interfaz para el
acondicionamiento de la sefial y conversion A/D. islieig el empleo de librerias y potentes paquetes
de softwarelibre como R y Python, los datos de las mediciotesadiacion y temperatura, son
almacenados con un motor de base de datos relhgiana facilitar las consultas posteriores para el
procesamiento de toda la informacion recolectada.
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INTRODUCCION

En este trabajo se expone el desarrollo de unnmstgnificado destinado al monitoreo, control,
almacenamiento y procesamiento de datos de radigctémperatura en el Poder Judicial de Salta
donde se encuentra instalado un parque fotovoltdielo proyecto Interconexion de Sistemas
Fotovoltaicos a la Red Eléctrica en Ambientes UolsatRESUD).

En desarrollos de esta naturaleza se hace necesanepleo de computadoras para el procesamiento
de toda la informacion que se pretende relevar.glanvenimiento de la SBC, computadora de placa
reducida o de una sola placa, la instalacion detgsi de sistemas se hace mas accesible, norsolo e
términos econdmicos sino que también minimiza phe® necesario para su emplazamiento, por
tratarse de sistemas electronicos embebidos, addsrsls bajo consumo energético. En la Figura 1 se
muestra el esquema general del sistema planteada, misma se puede apreciar que los sensores
estan conectados a una interfaz que realiza etadonamiento de las sefales para su tratamiento en
la SBC, el disefio e implementacion de la mismaesalld a lo largo del trabajo. En la SBC, se pueden
aprovechar las capacidades de un potente micrggadoe como es el ARM Cortex-A53 el cual es
administrado por un sistema operativo (GNU/Linux)eé cual se pueden instalar un motor de base de
datos Pata Base Management Systel@BMS) un potente procesador estadistico (R) yemguaje
descripting (Python) para el desarrollo de todas estas tareas.
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Figura 1: Esquema General del Sistema
Lugar de emplazamiento

Desde mayo de 2017 funciona un sistema fotovoltaico de 2,8 kW conectado a red en la Escuela de la
Magistratura (EM) del Poder Judicial de Salta como parte del Proyecto Interconexion de Sistemas
Fotovoltaicos a la IRESUD. El acta acuerdo entre la EM y la Universidad Nacional de San Martin
(UNSAM) prevé un largo comodato que da lugar a acciones de investigacion y capacitacion a tanto a
la Direccion de Mantenimiento del Poder Judicial de Salta como al Instituto de Investigaciones en
Energia no Convencional (INENCO) y a la Universidad Nacional de Salta (U.N.Sa). Efectivamente,
desde su puesta en marcha el INENCO y la U.N.Sa, desde el proyecto de Investigacion CIUNSa N°
2338, mantienen vinculos para avanzar, por ejemplo en la instalacion de un radiometro fotovoltaico
que complemente la informacion de energia y potencias producidas.

Figura 2: Sistema Fotovoltaico conectado a red interna en el Poder Judicial de Salta.

Las instalaciones del proyecto IRESUD son una referencia, coadyuvando a la difusion de las nuevas
tecnologias renovables a nivel nacional. Las ventajas y la potencialidad del uso en Argentina de los
sistemas fotovoltaicos se describen ampliamente, sin embargo, su aprovechamiento a nivel de la
poblacion en general es incipiente. Son multiples las aplicaciones segtn las diferentes escalas de las
instalaciones: desde plantas de potencia licitadas por el Plan RenovAr, instalaciones de mediano o
pequefio porte hasta micro sistemas (KPMG, 2017, Duran J., 2014; Rocabado S. et al, 2015; Kourim P.
et al, 2015). La instalacion ubicada en la Escuela de la Magistratura (EM) del Poder Judicial de Salta
es visitada por el publico en general y personas interesadas en conocer la tecnologia, pero cumple
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también una funcion de “tdpico generativo” de ejercicios formativos tanto para los técnicos del Poder
Judicial como para los estudiantes e investigadores de la U.N.Sa (Jacob S.B. et al, 2014). Este atributo,
no es menor dado el creciente impulso de las energias renovables en el pais.
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Figura 3: Potencia SF producida (Abril, 2015)

El generador fotovoltaico de 12 modulos de 240 W cada uno, Sunmodule Poly version 2.0 y 2.5 Frame
SolarWord se integra al edificio de la EM sobre su fachada Norte alcanzando una superficie total de
unos 20m> bajo la modalidad de aleros, con una inclinacion de 28°. El inversor es un AEG de 2,8 kW
provisto por el proyecto IRESUD al igual que los modulos. En la Figura 3 se muestra la produccion de
un mes tipico del otofio saltefio (abril de 2015) y en la Figura 4 la produccion anual de potencia.
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Figura 4: Produccion anual de potencia (2015)
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DESARROLLO DEL SISTEMA

Una SBC es un dispositivo del tamafio de una tarjeta de crédito, contiene un microprocesador rodeado
de memoria RAM y un controlador de video en un solo circuito integrado System on a Chip (SoC).
Con origen en la Universidad de Cambridge, la fundacion Raspberry Pi ha producido desde 2011 tres
generaciones de SBC, la ultima version (RPi v3) contiene un microprocesador del fabricante
Broadcom (BCM237) un SoC que contiene un procesador de cuatro nucleos basado en un ARM
Cortex-A53 de 64 bits, que opera a 1.2 GHz con 1GB de RAM, con interesantes opciones de
conectividad integrados: un puerto Ethernet y dos interfaces inalambricas: Wi-Fi y Bluetooth Low
Energy. Estas opciones de conectividad permiten la construccion de un sistema que puede estar
simultaneamente conectado a una red LAN, crear un punto de acceso inalambrico y la opcion de una
eventual conexion Bluetooth en caso de ser necesario.

Sus puertos de Entrada/Salida de Propoésito General (General Purpose Input Output - GPIO) brindan
las conexiones necesarias para transformarlo rapidamente en un dispositivo apto para la computacion
fisica. La unica desventaja en este ultimo punto es que carece de un Conversor Analogo/Digital
(Analog Digital Converter - ADC) aunque en este aspecto, se puede emplear un ADC externo que se
comunica con la SBC mediante el protocolo Serial Periferical Interface (SPI) tal como se expone en
este trabajo.

Figura 5: Interfaz desarrollada conectada a una SBC Raspberry Piv3

El radiémetro empleado es del tipo fotovoltaico de silicio monocristalino de bajo costo fabricado por
el Departamento Energia Solar (DES) de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA). La
respuesta del radidmetro es proporcional a la irradiancia recibida, por lo tanto para medir la radiacion
solar se debe medir la tension de salida del radiometro (M) lo cual supone el desarrollo de una interfaz
ad-hoc para el acondicionamiento de la sefial. Al requerimiento original, se agregd la medicion de
temperatura inmediatamente debajo del alero, como dato de interés. El desarrollo de la interfaz fue
realizada en el marco del Proyecto CIUNSa N° 2319.

Radiacion Solar en el NOA

Las provincias del noroeste argentino (NOA) presentan una alta radiacion solar, principalmente Salta y
Jujuy se caracterizan por tener mayor radiacion (Figura 6) (Laspiur et al., 2013); esta caracteristica
fundamental del recurso solar permitié que se proyectaran grandes instalaciones de parques solares,
como el de Cauchari en la puna Jujefia y el de Cafayate en los Valles Calchaquies, los cuales
actualmente se encuentran en construccion.
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El registro de los datos de radiacion es un aspecto de mucha importancia para proyectos en desarrollo,
como asi también para futuras instalaciones. El prototipo que se encuentra en ensayo, con Su
correspondiente interfaz y sensor de radiacion que seran instalados en la Escuela de la Magistratura
(EM) del Poder Judicial de Salta, donde actualmente funciona un parque Fotovoltaico de 2.8 kW, El
sensor serda montado en el mismo plano de inclinacién de los paneles, lo cual permitira obtener un
relevamiento de radiacion global que servira para cotejar con los datos de generacion eléctrica del
parque.

\

Figura 6: Mapa de lineas de iso-radiacion sola?global media anual para Salta y Jujuy (en KWh/m’)

El incremento de la corriente de generacion en maxima potencia en los paneles fotovoltaicos,
determinados por la irradiancia solar, implica que la recoleccion de datos con este sistema seran de
mucha utilidad para formular analisis y curvas I-V, los datos relevados también permitiran generar un
mapa de irradiancia especifica del lugar, pensando en nuevos proyectos que permitan ampliar el
parque Solar de la EM.

Temperatura Ambiente y Generacion Fotovoltaica

La temperatura ambiente es un factor importante para la generacion eléctrica con paneles
fotovoltaicos, puesto que, de cierto modo, modifica los parametros de las curvas caracteristicas I-V, en
la medida que se incrementa la temperatura de la celda provoca una disminucion de la tension de
generacion en aproximadamente 2.45 mV/°C, mientras que la corriente de cortocircuito apenas se ve
afectada. Estos valores pueden ser pequefios, sin embargo a medida que aumenta la temperatura
ambiente hasta 30°C aproximadamente, la potencia en el punto de Maxima potencia del panel
disminuye entre 11W y 14W (Radziemska, 2003)

Por otro lado, los gradientes de temperatura entre las distintas celdas que forman un moddulo
fotovoltaico, provocan ineficiencia en su comportamiento, éstas producen un efecto denominado
dispersion de parametros, que ocurre cuando distintas células conectadas entre si, trabajan en distinto
punto de funcionamiento y, por lo tanto, con distinta curva caracteristica.

En la EM se montara un circuito integrado de precision LM35 que registra valores de temperatura
ambiente, este sensor se ubicara por debajo de los paneles lo mas cercano posible para relevar datos de
temperatura que nos den un indicio de como es el comportamiento en la generacion eléctrica respecto
del incremento de la temperatura. La base de datos relevada del lugar sera usada como uno de los
parametros a tener en cuenta en futura ampliacion del parque que ademas serviran para mejorar el
sistema.
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DESARROLLO DE INTERFAZ

Uno de los aspectos expuestos inicialmente, en cuanto a las limitaciones en el uso de una SBC, es la
ausencia de conversion analdgico-digital. Para la adquisicion de datos se tuvo que incluir un chip
dedicado entre los sensores y la SBC tal como se presenta en el esquema general de la Figura 1. Se
detallan a continuacion los componentes de la interfaz.

Conversion A/D

El circuito integrado MCP3008 (Microchip, 2008) posee 8 canales de conversion con una resolucion
de 10 Bits. La comunicacion con la placa SBC se realiza mediante el protocolo SPI, adoptando como
tension de alimentacion y tension de referencia el valor de 3.3V siguiendo el esquema de conexionado
que se muestra en la Figura 7.

C

CHO 1 161 Vpp

CH1 2 151 VRer
CH203 = 1400 AGND
cH3g4 Q 13pcLK
CH4 05 & 120Doyr
CH5Oe & 11[ADp

CHé O7 100 CS/SHDN
CH7 08 91 DGND

Figura 7 : Pin-Out del ADC MCP3008P

La resolucion del MCP3008 se determina a partir de:

Res = Vref /(2" — 1) = 3.3V /21° - 1 = 0.0032V (1)

Res = 3.2mV

SENSORES
Sensor de Temperatura - LM35
Para medir la temperatura se eligio el circuito integrado de precision LM35 (Texas, 2018). Este
circuito entrega una tension de salida proporcional a una determinada temperatura expresada en grados

centigrados. El rango de medicion va desde los —55°C hasta los 150°C. El encapsulado seleccionado
es de tres terminales como se observa en la figura 8. La disposicion de los pines es la siguiente:

1. VCC: Tension de alimentacion. El valor tipico es de 5V.
2. Salida: Entrega una tension de 10mV por cada °C de incremento en la temperatura.
3. Ground: Conexion al nodo de referencia del circuito.
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Figura 8: Pin-Out del sensor de temperatura LM35
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Para una temperatura de 25°C y teniendo en cuenta que el factor de escala del LM35 es C=10.0
mV/°C, se obtiene una medida equivalente a:
Viemp = 25°C * 10.0mV /° C = 250mV )

Sensor de radiacion
La sefial que provee el sensor de radiacion tiene una sensibilidad de 10 pV/W/m?, la tension que se
mide para radiacion estandar es:

Viga = 1000W /m?2  0.01mV /W /m? = 10mV 3)

Considerando la resolucion del MCP3008 vy la tension de salida del sensor de radiacion para el valor
estandar se advierte que el valor ingresado al ADC es muy pequeilo.

Interfaz sensor de radiacion —ADC

Para acoplar las sefiales en forma correcta, de modo tal que la sefial provista por el sensor cubra todo
el rango de entrada del conversor A/D, se fabrico una interfaz con una ganancia en tension Av = 200.
Con este valor se obtiene para un valor maximo de radiacion de 1500W/m* con una tensién de 3V
para la entrada del MCP3008. Con este acondicionamiento de la sefial se consigue reducir los errores
de conversion mejorando la resolucion.

La interfaz se disefio en base al circuito integrado LM358 (Texas, 2000). Este dispositivo consta de 2
amplificadores operacionales sobre el mismo encapsulado. En el primer amplificador se monto6 la
etapa seguidor de tension (buffer), cuya funcion es la de presentar una alta impedancia a la sefal del
sensor de radiacion para eliminar el “efecto carga”. Esta topologia tiene una ganancia en tension,
Av=1. Sobre el segundo amplificador operacional se disefid la etapa de amplificacion con la
configuracion no-inversora. Para esta topologia la ganancia en tension es: Av = 1+R4/R3.

En la interfaz se incorpora la conexion del sensor LM35 directamente al conversor MCP3008 sin
ninguna adaptacion, ya que en los ensayos se obtuvieron resultados adecuados comparandolos con el
instrumento patron.

Diseiio de la interfaz

El circuito se disefio con KiCad (KiCad, 2018), con licencia General Public License — GNU, potente
herramienta de software libre aplicada al disefio electronico. La Figura 9 presenta el esquematico del
disefio.

MCP3008 VDD <--> RPi 3.3V
MCP3008 VREF <—-> RPi 3.3%
: MCP3008 AGND <—-> RPi GND
Seguidar MCP3008 DGND <--> RPi GND

A s - MCP3008 CLK <--> RPi pin 18
tension ol MCP3008 DOUT <——> RPi pin 23

w MCP3008 DIN <--> RPi. pin 24
LA - MCP3008 CS/SHON <—--> RPi pin 25

+f U1iB

b i o
o LM358
o LM358
A4
1
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Av = 1+R&4/R3 VI R S B
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w—T fcHe =
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PWR FLAG I F/ PWR_FLAM

Figura 9: Circuito esquematico de la interfaz desarrollada con KiCad

PWR_FLM
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En la Figura 10 se puede apreciar la version final de la interfaz implementada.

Figura 10: Interfaz implementada.

Calibracion del amplificador

El amplificador fue ensayado para diferentes valores de tension de entrada (uV) equivalentes a los
valores que entrega el radidometro, con los datos obtenidos y mediante las funciones de regresion lineal
incluidas en R se obtuvo la relacion que verifica la ganancia de la interfaz desarrollada. La figura 11
muestra la relacion entrada/salida de la interfaz y la calibracion aplicada, el coeficiente de esta relacion
es 200.8 (ganancia del amplificador)

Calibracion del Amplificador

Salida (mV)
2500 3000 3500 4000
!

2000
]

1500
!

T T T
5 10 15

1000

Entrada (uV)

Figura 11: Calibracién del amplificador

Software e implementacion en SBC RPi

La fundacion Raspberry Pi recomienda el uso de Raspbian, un sistema operativo derivado de la
distribucion Debian GNU/Linux, en el sitio oficial se ofrecen dos versiones: la primera de ellas
incluye una interfaz grafica (desktop), destinada al usuario novel que recién comienza a interactuar con
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una SBC. Para los entornos en produccién no senienda la instalacién de entornos gréficos: no
solo para morigerar la carga del sistema operaivda SBC, sino también, haciendo foco en la
seguridad, implementado un acceso solo a nivedhadl del sistema operativo. En este trabajo se
selecciond la versiohite de Raspbian, una distribucion basada en Debian/Ghlx 9 (Stretch la
ultima disponible.

SPI - MCP3008 y RPi

Uno de los primeros aspectos para la implementadéna interfaz fue la administracion del
MCP3008, un circuito integrado que admite hastaaBales analdgicos. Este dispositivo fue
seleccionado pensando en integrar a futuro una mwaydidad de sensores, el MCP3008 trabaja con
el protocolo SPIy la comunicacion se implementi@eés de cuatro cables. El dispositivo es capaz de
obtener 200 ksps (kilo muestras por segundo) riptienecesario entre la muestra y la transfererecia d
la informacion debe ser al menos 1.2 ms (milisegapd.os puertos que se usan son: CSNig
Selec}, DIN (Data In) DOUT (Data Ou) y CLOCK (reloj) (Figura 7), los cuales deben dacge a

los pines CS, MOSI, MISO y Clock, respectivameste,la SBC (Figura 9). El dato digital que se
obtiene en RPi est4 dado por:

NumeroDigital = (27esOMen [y ) % Ve (4)

El control de los tiempos necesarios para la toetadto, muestro y posterior transmision a la SBC
desde MCP3008 se deben hacer mediantdriver que administre la ejecucion del protocolo SPI.
Existen distintas maneras de implementar este aoetr RPi, la primera de ellas es mediante la
libreria spidev que es provista en Raspbian; otra opcion es mediante las librerias que proveen los
fabricantes como Adafruit, el cual ofrece librerfza Lenguaje C y también para Python (en el
presente trabajo utilizamos esta Ultima). Una metalada la libreria, desde la aplicacion desatall

se pueden obtener las lecturas de los 8 canal®4C@eB008 en una tupla de Python. El dato numérico
obtenido segun la Ecuacion (4) debe ser transfareacdel Valor correspondiente al sensor adecuado
(temperatura o radiacién, en nuestro caso) aplactaslexpresiones (2) y (3)

Bases de Datos Relacionales y RPi

La potencia de una distribucidn como Raspbian geroma rapida implementacién de un gestor de
bases de datos relacional, en nuestro caso sgop# uso de SQLite, puesto que las tablas que se
generan con los datos provenientes de los sensoiEs muchas y este motor brinda una simplicidad
importante al implementar toda la base de datoscantenida en un solo archivo, esto facilita las
tareas debackup.Sin embargo, cabe mencionar que en la medida apieefuerimientos crecen,
también se puede optar por MariaDBrk de MySQL) o PostgreSQL, dos DBMS que brindan
mayores capacidades cuando se trata de bases aderdicionales. En nuestro caso se hicieron
pruebas con MariaDB y SQLite, optando por éstendlipor las razones expuestas anteriormente. Una
vez instalado SQLite se agreg6 en Python la liargue gestiona la conexion con el DBMS y en la
aplicacion que gestiona la adquisicion (descriptéaeseccion anterior) una vez calibrada la lectiera

los datos (radiacion y temperatura) los mismosadmacenados en la base de datos correspondiente.

Procesamiento de datos y gestion estadistica

Inicialmente el proyecto contemplaba el almacenatoig gestion de los datos obtenidos, en la nube
(Cloud), para ello era necesario que la SBC se encudliteztamente conectada a internet
preferentemente mediante una Egtiernet Sin embargo las politicas de administracion dedadel
lugar donde serd emplazado el sistema, no recoanend acceso directo a internet a la SBC.
Tomando en cuenta este aspecto y observando lasidages del procesador de RPi3 (ARM Cortex-
A53 de cuatro nacleos) se implementé el procesamidmla informacién en la misma SBC.
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En cuanto al procesamiento de los datos, se utilizdo R, un potente paquete de software estadistico,
siendo el mas adecuado para nuestro proposito: la ejecucion de scripts en R hacen que su ejecucion
pueda ser controlada directamente a nivel de la shell del sistema operativo. Ademas cuenta con las
correspondientes librerias para la conexion a distintos DBMS, incluyendo SQL.ite, las librerias no solo
gestionan la conexidén sino que permiten abstracrse del DMBS utilizando consultas tipicas en
Structured Query Language (SQL). La figura 12 muestra un grafica generada por R con las

mediciones de irradiacion global horizontal, registradas en los primeros dias de la segunda quincena
de agosto de 2018.

) ¢ 8

Radiacion (W/m2)

ago 15 ago 16 ago 17 ago 18

Tiempo

Figura 12: Radiacion solar en Salta (Agosto, 2018)

Al momento de la escritura de este trabajo, las mediciones del prototipo desarrollado estan siendo
contrastadas con otras observaciones por equipos similares instalados en el INENCO, antes de su
emplazamiento definitivo en la EM. La figura 13 muestra una serie de mediciones de temperatura
(registradas en los mismos dias que las de radiacion) procesadas con el software instalado en la SBC.
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Figura 13: Temperatura en Salta (Agosto, 2018)
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Las graficas y los datos colectados en la baseen via web, tanto para monitoreo como para
descarga, para ello se instalé un web server 88@& al cual puede accederse mediante un navegador
web desde cualquier dispositivo movilagtop, tablet, smartphojepuesto que la RPi3 esta
configurada para actuar conmfccess Point{AP) en unaWireless LAN a través de su interfaz
inalambricaon-board

CONCLUSIONES

Los factores caracteristicos de generacion fotawaltdependen siempre del lugar donde se instalen
los parques solares, el relevamiento de los valbedsradiancia en el lugar y la toma de datosade |
temperatura ambiente es fundamental para el déeade proyectos mas eficientes, contrarrestando
las consecuencias que podrian afectar una genetaaiovoltaica.

El uso de sensores muchas veces requiere la aidapthela sefial que generan, el desarrollo de la
interfaz presentada permite la adquisicion de datosoleccionado de los mismos se debe llevar a
cabo mediante un motor de base de datos, puestelgempleo de un DMBS permite realizar
consultas mediante un lenguajes estandar (SQL3.dP@rocesamiento de los datos hoy se cuenta con
poderosas herramientas de software libre quettatiél desarrollo de cualquier sistema de este tipo
Los lenguajes dscripting han tenido un desarrollo tan importante, que etwb con elhardware
(SBC y sus puertos de entrada/salida GPIO) comdaasbién la comunicacion con el DBMS y
herramientas estadisticas (tipo R) se llevan a oadutiante librerias desarrolladas por la comunidad
de software libre, con las ventajas que esto iraplRrecisamente las licencias del software libre no
solamente brindan una ventaja en la disponibilidath también la posibilidad de acceder al codigo
fuente de estos desarrollos, lo que se garantizmatesmision de conocimiento para cualquier
interesado en el tema.

Los datos obtenidos en desarrollos como el plantead este trabajo, proporciona una serie de
ventajas para mejorar el sistema ya instalado ytwrd, poder proponer modificaciones en nuevos
parques solares.

NOMENCLATURA

DBMS —Data Base Management System

INENCO - Instituto de Investigaciones en Energi&navencional

IRESUD - Interconexion de Sistemas FotovoltaiclzsRed Eléctrica en Ambientes Urbanos
GPIO —General Purpose Input Output

SBC -Single Board Computer

SPI —Serial Peripheral Interface

SoC -System on a Chip

SQL —Structured Query Language

RPi — Raspberry Pi
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ABSTRACT

This work shows the development and implementatiocen electronic interface and a monitoring and
processing system of radiation and temperature ukitey a single board computer, in an installation
of the IRESUD project, it uses a radiometer martufed by CNEA and a precision integrated circuit
for temperature sensing. Data acquisition and in&tion processing take advantage of the
capabilities of the ARM Cortex-A53 microprocessioattcommands the SBC. Due to the absence of
analog-digital conversion in the SBC an interfacasvdeveloped for signal conditioning and A/D
conversion. The use of libraries and powerful eftware packages such as R and Python, the data of
radiation and temperature measurements are stoitbdawrelational database engine, to facilitate
subsequent queries for the processing of all tleerimation collected.
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