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Desarrollo de una plataforma para monitorear el comportamiento de la
generación eléctrica y cuantificar el impacto económico/ambiental del
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del estándar RS-485 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 3.12 Consideraciones que se deben tener al momento de adquirir los

datos de los inversores Sungrow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figura 3.13 Tabla de registros Modbus para los inversores Sungrow parte 1 . 42
Figura 3.14 Tabla de registros Modbus para los inversores Sungrow parte 2 . 42
Figura 3.15 Inicio y condición de entrada para la ejecución del script . . . . . 43
Figura 3.16 Función que permite la adquisición de datos en los inversores

Sungrow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figura 3.17 Conexión en cadena de los inversores Growatt por medio del cable

RS-485 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3
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emisiones de gases de efecto invernadero . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Figura 6.2 Datos de generación eléctrica en CD del inversor 1. . . . . . . . . 72
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Figura 6.16 Datos de generación eléctrica del inversor 7 obtenidos mediante

el script. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Figura 6.17 Pantalla principal del inversor 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 6.18 Pantalla principal del inversor 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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ÍNDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Bloques del modelo de datos Modbus [30]. . . . . . . . . . . . . . 32

Tabla 6.1 Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados
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con respecto a los presentes en el inversor 6. . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Tabla 6.5 Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados
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Resumen

El Complejo Solar del TEC es sin duda uno de los proyectos más ambiciosos que se
han desarrollado en los últimos años en la institución. Este posee una extensión de más
de 2,400 metros cuadrados, y su estructura cuenta con más de 1,200 paneles.

Debido al gran tamaño que posee el Complejo Solar y la relevancia que este presenta
para el Instituto Tecnológico de Costa Rica es que surge la necesidad de desarrollar una
plataforma que permita monitorear el comportamiento con respecto a la generación de
electricidad y cuantificar el ahorro económico, aśı como la cantidad de gases de efecto
invernadero que se dejan de emitir al medio ambiente de manera diaria.

El presente documento muestra el proceso que se llevó a cabo para cumplir con
este objetivo. Primeramente, se inició con el desarrollo de scripts que permitieron la
recolección y el almacenamiento de las variables eléctricas de cada uno de los inversores,
haciendo uso del sistema embebido llamado Raspberry Pi y el lenguaje de programación
Python. Luego, se estimaron los valores del ahorro económico y la reducción en las
emisiones de gases de efecto invernadero, mediante el diseño y la implementación de
un algoritmo. Para finalizar, se implementó un método de análisis gráfico de los datos
almacenados, que permite visualizar por medio de gráficas el comportamiento de cada
una de las variables eléctricas.

De acuerdo con el análisis de resultados, las variables eléctricas recolectadas y alma-
cenadas presentaron menos de un 5% de error con respecto a los valores medidos por los
inversores. Asimismo, los resultados obtenidos mediante el algoritmo poseen un 100%
de coincidencia con los cálculos realizados, utilizando como datos de entrada valores de
generación eléctrica reales.

Por último, al completar los pasos anteriores, y luego de una fase de diseño e imple-
mentación, se obtuvo como resultado una plataforma web interactiva que brinda la opción
de seleccionar cada uno de los inversores que compone el Complejo Solar, introducir el
valor del kWh y el factor de emisión, aunado al d́ıa que se desea conocer para mostrar
la información de generación eléctrica, aśı como un resumen del ahorro económico y la
reducción de emisiones.

Palabras clave: Enerǵıa solar, Sistemas Fotovoltaicos, Panel Solar, Inversores, Va-
riables Eléctricas, Modbus, Python, Plataforma de Monitoreo.
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Abstract

The TEC Solar Complex is undoubtedly one of the most ambitious projects that have
been developed in recent years in the institution. It has an extension of more than 2,400
square meters, and its structure has more than 1,200 panels.

Due to the large size of the Solar Complex and its relevance for the Instituto Tec-
nológico de Costa Rica, the need arises to develop a platform to monitor the behavior
with respect to electricity generation and quantify the economic savings, as well as the
amount of greenhouse gases that are no longer emitted into the environment on a daily
basis.

This document shows the process that was carried out to meet this objective. First,
we started with the development of scripts that allowed the collection and storage of
the electrical variables of each of the inverters, using the Raspberry Pi embedded sys-
tem and the Python programming language. Then, the values of the economic savings
and the reduction in greenhouse gas emissions were estimated, through the design and
implementation of an algorithm. Finally, a method of graphical analysis of the stored
data was implemented, which allows the behavior of each of the electrical variables to be
visualized by means of graphs.

According to the analysis of the results, the electrical variables collected and stored
presented less than 5% error with respect to the values measured by the inverters. Li-
kewise, the results obtained through the algorithm have a 100% coincidence with the
calculations performed, using real electrical generation values as input data.

Finally, after completing the previous steps, and after a design and implementation
phase, the result was an interactive web platform that provides the option to select each
of the inverters that make up the Solar Complex, enter the kWh value and the Emission
Factor, together with the day you want to know to display the electricity generation
information, as well as a summary of the economic savings and emissions reduction.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Solar Panel, Inverters, Electrical
Variables, Modbus, Python, Monitoring Platform.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Entorno del proyecto

En la actualidad, cada vez se hace más evidente que la demanda energética a nivel
mundial va en aumento, esto debido a que diariamente se crean dispositivos que si bien,
tienen el objetivo de facilitar la vida de las personas, también requieren de algún tipo
de alimentación eléctrica para su funcionamiento, ya sea para cargar las bateŕıas que los
componen o para alimentarse de manera directa.

Un ejemplo común son dispositivos como los parlantes inteligentes que integran asis-
tentes virtuales controlados por voz, los cuales en la mayoŕıa de ocasiones se mantienen
conectados a la red eléctrica todos los d́ıas, durante todo el d́ıa, y es aśı, ya que permiten
realizar desde funciones básicas como reproducir contenido de audio, hasta acciones más
complejas como automatizar el comportamiento de las luces, abrir o cerrar el portón de
la casa, establecer alarmas, hacer compras con la voz, etc [1].

Debido a este constante aumento de las necesidades energéticas, el área de la electróni-
ca se ha tenido que adaptar, esto mediante la creación de un campo que estudia los temas
relacionados con la potencia, conocido como electrónica de potencia. Este se define como
la tecnoloǵıa que se encarga de la conversión y el control de la enerǵıa eléctrica con la ayu-
da de dispositivos semiconductores de potencia que funcionan en modo de conmutación,
logrando que la eficiencia de los aparatos pueda llegar hasta un 98% - 99% [2].

Es importante acotar, que se anticipa que la electrónica de potencia interpretará un
papel fundamental en esta era, ya que mucha de la enerǵıa que va a ser consumida, tendrá
que fluir por dispositivos que contengan circuitos de potencia [3].

Por citar algunas de las aplicaciones donde se puede apreciar la influencia de la
electrónica de potencia se pueden mencionar: las fuentes de alimentación reguladas, las
fuentes de alimentación ininterrumpidas (UPS), los filtros activos, los almacenadores o
reservorios de enerǵıa, los convertidores de corriente, entre muchos otros [4].

Con respecto a los convertidores de corriente, existe uno que es ampliamente utiliza-
do en las instalaciones modernas de generación, transmisión, distribución, utilización y
protección de enerǵıa eléctrica. Este es el caso de los convertidores de corriente directa
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(CD) a corriente alterna (CA) o mejor conocidos como inversores.
Estos dispositivos son muy comunes, debido a que permiten aprovechar la enerǵıa

generada por medio de sistemas fotovoltaicos, transformando la corriente directa prove-
niente de los paneles solares en una señal sinusoidal (CA) necesaria para alimentar los
artefactos que se tienen dentro del hogar y que requieren de una conexión eléctrica para
funcionar.

Por otra parte, en universidades como el Tecnológico de Costa Rica (TEC), ubicada
en el centro de la provincia de Cartago, se forman profesionales en distintos campos de
estudio referentes a la ciencia y la tecnoloǵıa [5].

Además, con el objetivo de minimizar la huella ecológica, las escuelas de esta institu-
ción cuentan con laboratorios dedicados a la investigación e implementación, los cuales
están equipados con dispositivos especializados que facilitan llevar a cabo procedimientos
de interés particular en las distintas áreas, como lo son proyectos que permitan aprovechar
la enerǵıa proveniente del sol.

Entre los laboratorios más destacados, se encuentra el Laboratorio de Sistemas Electróni-
cos para la Sostenibilidad (SESLab) que pertenece a la Escuela de Ingenieŕıa Electrónica.
Este es un laboratorio de investigación aplicada que se centra en la evaluación, el análisis
y el desarrollo de sistemas electrónicos utilizados espećıficamente en aplicaciones car-
bono neutral y de bajo impacto ambiental, como los sistemas de enerǵıa renovable, el
transporte con cero emisiones de carbono y la vigilancia ambiental [6].
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1.2. Planteamiento del problema

En nuestro páıs y alrededor del mundo, se llevan a cabo importantes esfuerzos por
incrementar la integración y el aprovechamiento de las diferentes formas de enerǵıa re-
novable, esto con el objetivo de disminuir la dependencia de los combustibles fósiles y
reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera [7].

Entre las enerǵıas renovables que pueden ser utilizadas para convertirse en enerǵıa
eléctrica se encuentran la hidráulica, geotérmica, oceánica, bioenerǵıa, eólica y solar.

Ahora bien, con respecto a la enerǵıa solar, se puede mencionar que esta es la que
ha experimentado un mayor crecimiento en los últimos años, aumentando en aproxima-
damente 50 GigaWatts al año la capacidad instalada de enerǵıa fotovoltaica [8]. Esto en
parte es gracias a que alrededor de 173.000 TeraWatts llegan a nuestro planeta cada d́ıa,
lo que significa más de 10.000 veces las necesidades energéticas totales del mundo [9].

La generación de enerǵıa eléctrica por medio de paneles solares posee grandes ventajas
como lo es por ejemplo que está disponible en todo el mundo, en mayor o menor medida
dependiendo de la zona, pero se puede aprovechar, asimismo, la enerǵıa solar no emite
gases de efecto invernadero, por lo que contribuye con la reducción de las emisiones de
carbono provocadas por los métodos de generación eléctrica tradicionales [10].

También, el aprovechamiento de la enerǵıa solar, permite que se lleve a cabo una
descentralización de la matriz energética, otorgándole a las personas la oportunidad de
generar localmente la electricidad que necesitan.

Sin embargo, es importante mencionar que, a pesar de conseguir implementar la
parte correspondiente a la generación, la cual, a grandes rasgos, está compuesta por los
paneles solares y el o los inversores, ésta no va a ser suficiente para suplir las necesidades
de enerǵıa si no existe una administración adecuada. esto debido a que hoy en d́ıa se
requiere de soluciones integrales que analicen con detalle sus potenciales implicaciones
[11].

En otras palabras, si no se realizan los cálculos y los diseños apropiados dependiendo
de las necesidades que requiera el proyecto con respecto a la instalación del sistema
fotovoltaico, pueden existir escenarios donde la potencia generada va a exceder el consumo
mensual del sitio, provocando de esta manera un uso ineficiente de la enerǵıa, o por el
contrario, pueden haber casos donde la potencia instalada no es suficiente como para
justificar el hecho de invertir en un sistema fotovoltaico.

Para la comunidad cient́ıfica y distintos departamentos del Tecnológico de Costa Rica,
conocer el comportamiento del complejo solar con respecto a la generación de enerǵıa
eléctrica y como influye esto en el impacto económico y ambiental es de gran importancia,
ya que esto va a propiciar la creación de nuevas investigaciones en distintos campos y
además, aporta datos que son necesarios para la toma de decisiones en aras de mejorar
el funcionamiento actual.

Con este fin, es necesario entonces el desarrollo de sistemas que permitan adquirir
variables de importancia en la generación de electricidad por medio de enerǵıa solar
(intensidad de CD, intensidad de CA, tensión CD, tensión CA, etc) con el propósito de
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monitorear el comportamiento del complejo solar del TEC.
De igual manera, se convierte en una tarea de interés el seguimiento del impacto en

términos económicos y ambientales que representa la existencia del complejo solar.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma que permita monitorear el comportamiento de la genera-
ción eléctrica y cuantificar el impacto económico/ambiental del complejo solar del TEC
en Cartago mediante el uso de herramientas de código abierto y acceso libre.

Indicador: Plataforma de monitoreo que permite visualizar de manera gráfica el
comportamiento del complejo solar del TEC.

1.3.2. Objetivos Espećıficos

1. Desarrollar un script que permita la recolección y el almacenamiento de variables
eléctricas relacionadas con los valores de generación eléctrica, aśı como la tempe-
ratura.

Indicador: Comparar que los datos almacenados tengan un porcentaje de error
menor al 5% con respecto a los valores presentes en los inversores.

2. Estimar el ahorro económico relacionado con la generación eléctrica además de la
reducción de las emisiones de CO2, utilizando las variables eléctricas junto con la
temperatura, que se produzcan durante el d́ıa.

Indicador: Comprobar que los resultados del algoritmo desarrollado coinciden
en un 99% con valores obtenidos mediante cálculos del ahorro económico según
la tarifa de ARESEP y la reducción de las emisiones de CO2 de acuerdo con
el factor de emisión publicado por el MINAETT.

3. Implementar un método de análisis gráfico del comportamiento de las variables
eléctricas aunado a la temperatura, el ahorro económico y el aporte en la reducción
de las emisiones de CO2.

Indicador: Comprobar que el contenido de los gráficos mostrados en la inter-
faz de visualización de datos, coincida con los valores de generación eléctrica
previamente almacenados.
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1.4. Estrategia de solución del proyecto

Con el propósito de encontrar una solución al problema planteado, es necesario pro-
poner un conjunto de actividades a realizar durante la ejecución del proyecto, de manera
que se busque satisfacer lo planteado en el objetivo general. Esto se logra, cumpliendo lo
expuesto en los objetivos espećıficos y sus respectivos indicadores.

Por lo tanto, en primer lugar, se plantea que se lleve a cabo una revisión de literatura,
lo que comprende la lectura de los manuales de usuario de cada equipo (inversores), el
funcionamiento del protocolo que se utiliza para que estos se comuniquen con el mun-
do exterior (ModBus), el entendimiento del sistema embebido a utilizar en el proyecto
(Raspberry pi) y las técnicas y consideraciones que se deben tomar a la hora de trabajar
con Python en este tipo de dispositivos embebidos.

Seguidamente, se tendrá que proponer una estructura que permita comprender como
almacenar los archivos que van a contener la información, para proceder a crear los scripts
que permiten acceder a los inversores y extraer los datos de generación eléctrica, los cuales
corresponden con los valores en corriente directa y alterna de la tensión, la corriente y la
potencia, además de la temperatura de trabajo del inversor en ese momento, para luego
almacenarlos en un archivo formato CSV siguiendo la estructura planteada previamente.
Es importante mencionar que, una vez recopilada la información, se debe verificar que
esta sea correcta, con el fin de garantizar la validez de los datos y poder seguir adelante
con el procesado de estos.

En segundo lugar, una vez recopilada y verificada la información, las actividades
del objetivo 2 están enfocadas en programar el algoritmo capaz de procesar los datos
contenidos en los archivos CSV de cada inversor y generar una salida que contenga los
valores de generación eléctrica totales del complejo solar, lo que implica entonces, que
también se pueda conocer de manera más real cuánto es el ahorro en términos monetarios
para la institución. Por lo tanto, es entendible que una tarea que conlleva bastante tiempo
es comprobar que el algoritmo funcione tal y como se espera.

En tercer y último lugar, se proponen las actividades relacionadas con la creación de
los gráficos que van a estar contenidos en la interfaz de visualización de datos, mejor
conocida como la plataforma de monitoreo, esto mediante la implementación de libreŕıas
de Python que permiten crear gráficas de alta calidad y con diseños profesionales, aśı
como también, facilitan el diseño web al proveer compatibilidad con HTML5 y CSS.
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Figura 1.1: Diagrama de concepto para la solución del proyecto
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Caṕıtulo 2

Fundamentos teóricos

Este caṕıtulo tiene como objetivo proporcionar al lector definiciones necesarias que
ayudan a lograr una mayor comprensión del proyecto y su desarrollo.

2.1. Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrónicos que produ-
cen enerǵıa eléctrica a partir de la conversión directa de la radiación solar en electricidad.
Esta conversión se realiza a través de la célula o celda solar, unidad básica en la que se
produce el efecto fotoeléctrico [12]. Una agrupación de celdas solares, conforman un panel
solar. En las figuras 2.1 y 2.2 se puede observar esto de manera gráfica.

Una de las principales caracteŕısticas de los sistemas fotovoltaicos y que los diferencia
de otras fuentes de enerǵıa renovable es que únicamente producen electricidad cuando
reciben la luz del Sol (irradiancia solar) aunque no necesitan un sol radiante para funcio-
nar, también lo pueden hacer en d́ıas nublados, sin embargo, la cantidad de enerǵıa que
generan es directamente proporcional a la irradiancia solar que incide sobre la superficie
del panel. Por lo tanto, entre más intensa sea la luz, mayor será la corriente generada
[13].

Con respecto a la enerǵıa solar fotovoltaica, esta es recomendada para un amplio
abanico de aplicaciones donde se necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer
las necesidades energéticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica (sistemas
fotovoltaicos autónomos o aislados) o para generar enerǵıa y disminuir el consumo de la
red eléctrica (sistemas conectados a la red).

En la actualidad, en multitud de aplicaciones el consumo energético se produce in-
dependientemente de la radiación solar, por ejemplo, durante la noche, donde lo que se
busca es tener enerǵıa para alimentar los sistemas de iluminación, lo que conlleva enton-
ces a que en este tipo de aplicaciones sea necesario incluir un sistema de almacenamiento,
compuesto principalmente por bateŕıas, que permita acumular la enerǵıa producida por
los módulos fotovoltaicos. Por otro lado, en el caso de los sistemas conectados a la red,
estos no necesitan bateŕıas, ya que la enerǵıa producida se acumula en la propia red
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eléctrica.
En general, un sistema fotovoltaico está integrado por [14]:

Generador fotovoltaico

Bateŕıas (opcional)

Regulador de carga (opcional)

Inversores

La carga

El generador fotovoltaico está formado por varios paneles solares conectados en serie
y/o paralelo. La potencia que puede suministrar un panel solar dependerá del número de
celdas que posea. Si esta potencia resulta insuficiente para una determinada aplicación,
el instalador conecta los módulos necesarios, en serie y en paralelo, hasta obtener la
potencia requerida.

La enerǵıa producida por el generador fotovoltaico puede ser acumulada en caso de
ser necesario, en un sistema de bateŕıas. De este modo la enerǵıa producida durante las
horas de sol se puede utilizar durante la noche, o en momentos en los que no se disponga
de la suficiente radiación solar para generar la enerǵıa necesaria.

Por su parte, para controlar los procesos de carga y descarga de la bateŕıa se utili-
za un regulador de carga. Este elemento es el encargado de proteger la bateŕıa contra
sobrecargas o sobre descargas excesivas que podŕıan resultar dañinas para la bateŕıa,
acortando su vida útil.

Los paneles solares producen corriente continua (DC), que se puede almacenar direc-
tamente en bateŕıas. Cuando se extrae potencia eléctrica de las bateŕıas, ésta también es
en forma de corriente continua. En caso de que se desee satisfacer determinados consumos
en corriente alterna (AC) (como ocurre con la mayoŕıa de los consumos que habitualmen-
te se realizan) es necesario disponer de un inversor, ya que este se necesita dimensionar
para soportar los picos de consumo.

El inversor es un dispositivo electrónico encargado de transformar la corriente conti-
nua en corriente alterna con el máximo rendimiento posible y cumpliendo con determi-
nados requisitos de tensión eficaz, frecuencia, distorsión armónica de las ondas de tensión
y corriente, eficiencia, seguridad eléctrica, etc.

Por último, los consumos o cargas que el sistema fotovoltaico tiene que satisfacer
(bombillos, batidoras, radio, TV, motores, etc..), pueden ser DC o AC. Los consumos
se consideran como una parte substancial del sistema fotovoltaico ya que con base en
estos es que se determina el tamaño del sistema (lo que se conoce como dimensionado
del sistema fotovoltaico).

En el caso de algunos sistemas, los consumos se conocen a priori con exactitud, sin
embargo, en otros casos resulta dif́ıcil predecir el consumo de una instalación, como puede
ser una instalación de electrificación rural, donde el consumo está definido por el tiempo
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de utilización de las cargas por parte de un determinado usuario. Esta incertidumbre
se encuentra asociada a la dificultad de prever el comportamiento del usuario con su
instalación.

Figura 2.1: Celda solar [18].

Figura 2.2: Panel solar o módulo fotovoltaico [18].

2.1.1. Fundamentos cient́ıficos y composición del panel solar

Una celda solar consiste en la unión de un par de capas delgadas conocidas como
junta ”p-n”, compuesta por materiales semiconductores no similares. Las capas ”n”, se
encuentran hechas de silicio cristalino, el cual es dopado con una cantidad pequeña de
impurezas aportadas por el Fósforo para generar una gran cantidad de electrones libres.
Por su parte, las capas ”p”, son de silicio cristalino pero dopadas generalmente con Boro,
haciendo que estas tengan un déficit de electrones libres (huecos) [12].

El dopaje de semiconductores consiste en introducir de forma controlada impurezas
en el cristal. Para las capas ’n’, se realiza con átomos de Fósforo los cuales tienen cinco
electrones de valencia (uno más que el silicio). Entonces, al impurificar un cristal de silicio
con átomos de Fósforo, el quinto electrón no queda bien integrado en la red y, por tanto,
este quinto electrón queda libre en la banda de conducción. Por el contrario, en el caso
de las capas ’p’, se utiliza un átomo de Boro. Los átomos de boro tienen tres electrones
de valencia (uno menos que el silicio), y al impurificar un cristal de silicio con átomos de
Boro, quedará una vacante en los enlaces en los que participe (hueco). El hueco queda
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libre para contribuir a la corriente eléctrica en la banda de conducción. La figura 2.3
muestra un ejemplo gráfico de cmo queda el silicio una vez dopado.

Al efectuar la unión f́ısicamente de los semiconductores tipo ’p’ y ’n’, se produce
un desequilibrio dada la diferente concentración de electrones y huecos en cada cristal.
Para alcanzar el equilibrio, se produce la difusión de portadores mayoritarios, de forma
que aparece un movimiento de huecos desde el cristal ’p’ al ’n’, quedando este cargado
negativamente. Simultáneamente, existe un movimiento de electrones desde el cristal ’n’
al ’p’, quedando este cargado positivamente [15].

Por consiguiente, para conseguir la circulación de corriente a través de esta unión ’p-
n’, es necesario romper el equilibrio alcanzado. La solución consiste en polarizar la unión
’p-n’ aplicando una diferencia de potencial entre los extremos del cristal, de forma que
el lado ’p’ adquiera una tensión positiva respecto al lado ’n’. Como resultado, la unión
’p-n’ está polarizada en directa, esto significa que el equilibrio ya no existe y aparece un
flujo neto de corriente.

En 1905 Albert Einstein, publicó un art́ıculo titulado “Un punto de vista heuŕıstico
sobre la producción y transformación de la luz”, en el cual expońıa la tesis de que la
emisión de electrones era producida por la absorción de ’cuantos de luz’ que más tarde
seŕıan llamados fotones. Este efecto fotoeléctrico hab́ıa sido previamente observado por
Heinrich Hertz en 1887, y analizado sucesivamente por Joseph John Thomson en 1889,
y Philipp von Lenard en 1902. El trabajo de Einstein predećıa que la enerǵıa con la que
los electrones escapaban del material aumentaba linealmente con la frecuencia de la luz
incidente [16].

El efecto fotoeléctrico entonces es el fundamento del funcionamiento de las celdas
solares, dispositivos basados en la unión p-n descrita anteriormente, cuyos electrones
se desplazan a la banda de conducción por el aporte energético de fotones incidentes
contenidos en los rayos del sol [17]. Para un mejor entendimiento se adjunta la figura 2.4
la cual muestra el proceso de este efecto.

Figura 2.3: Cristal de Silicio dopado con Fósforo para la capa N y con Boro para la capa
P [15].
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Figura 2.4: Efecto Fotoeléctrico [17].

2.1.2. Inversores

El inversor DC/AC es el dispositivo que funciona como puente en los sistemas fo-
tovoltaicos, ya que, como se ha expuesto anteriormente, permite aprovechar la enerǵıa
producida por los paneles solares. Esto lo logra mediante un proceso que lleva a cabo el
equipo donde realiza un acondicionamiento de potencia, que consiste en tomar la señal
en corriente continua y convertirla en una señal sinusoidal en corriente alterna, lista para
ser inyectada en la red eléctrica convencional.

Con el fin de esclarecer este proceso, a continuación, se detalla el funcionamiento por
bloques de un inversor. Asimismo, en la figura 2.5 se adjunta un esquema eléctrico de
referencia. [12]:

1. Filtro de entrada: Atenúa el rizado que produce la conmutación en la corriente
de entrada.

2. Convertidor DC/DC: Adecúa (eleva o reduce) la tensión de salida del generador
a la tensión necesaria para el puente de conmutación.

3. Puente inversor: Realiza la división de la señal continua para convertirla en
alterna.

4. Filtro de salida: Elimina o atenúa los armónicos no deseados.

5. Transformador: Adecua el valor de tensión de salida del puente al de la red y
proporciona aislamiento galvánico entre la parte DC y AC.

6. Control: Realiza la supervisión de la entrada y salida del convertidor DC/DC y
del puente inversor y entrega las consignas correspondientes para localizar y seguir
el MPP del generador, y para obtener una señal sinusoidal con bajo contenido en
armónicos en la salida del inversor.
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Figura 2.5: Esquema eléctrico de un inversor DC - AC [12].

Parámetros técnicos de los inversores

Entre las principales caracteŕısticas que se pueden mencionar acerca de los inverso-
res y que vienen presentes en las fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes se
encuentran las siguientes [12]:

Potencia nominal y máxima: Porcentaje de sobrecarga que el equipo es capaz
de soportar durante un determinado peŕıodo de tiempo (indicado por el fabricante).

Ventana de búsqueda del Punto de Máxima Potencia (MPP por sus si-
glas inglés): Es el rango de tensiones en las que el inversor aplica un algoritmo de
búsqueda del MPP del generador fotovoltaico. Configurar un generador de forma
que el MPP recaiga fuera de esta ventana con cierta frecuencia no tiene consecuen-
cias adversas para el inversor, pero ocasiona pérdidas energéticas variables según
la frecuencia de este hecho.

Tensión máxima de entrada: Es la máxima tensión que el inversor puede aguan-
tar sin sufrir una aveŕıa. A diferencia de la ventana de tensiones anterior, sobrepasar
esta tensión tiene consecuencias importantes sobre algunos componentes de entrada
del inversor.

Tensión nominal de salida: Es la tensión de red a la que se puede conectar
el inversor (habitualmente 230 VDC para equipos monofásicos y 400 VAC para
equipos trifásicos).

Eficiencia máxima: Máximo valor que toma la relación entre potencia de salida
y potencia de entrada. En inversores de calidad la eficiencia es estable en un amplio
rango de funcionamiento del equipo y de un valor cercano a la eficiencia máxima.
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2.2. Datos de generación de los sistemas fotovoltai-

cos

Existen una serie de parámetros utilizados por los fabricantes de módulos fotovoltaicos
para caracterizar el comportamiento de sus dispositivos. Entre ellos se encuentran [19]:

Condiciones STC

Las caracteŕısticas eléctricas de los módulos fotovoltaicos vaŕıan dependiendo de una
serie de condiciones, algunas de ellas ambientales, como la temperatura y la irradiancia.
Esto quiere decir que, al variar una de estas condiciones, el comportamiento eléctrico
del módulo cambia. Por lo tanto, se puede tener una infinidad de comportamientos para
un dispositivo dependiendo de la combinación de condiciones a las que esté expuesto.
Debido a esto, para reportar las caracteŕısticas eléctricas de los módulos, las mediciones
se toman bajo unas condiciones espećıficas, a las que se les llama Condiciones de prueba
normalizadas (Standard Test Conditions, STC).

La intensidad solar estándar, mejor conocida como irradiancia solar se establece en
1000 [W/m2], esta es una constante y posee un valor cercano al promedio de la irradiación
al nivel del mar en la superficie de la tierra. Asimismo, los módulos se clasifican a una
temperatura estándar de módulo de 25 °C.

Curva caracteŕıstica de un módulo (curva IV)

Uno de los principales medios para describir el comportamiento de un modulo fotovol-
taico es a través de su curva caracterıstica. Esta describe la variación de la corriente del
modulo en función de la tensión entre sus extremos. Es proporcionada por el fabricante,
y es obtenida a partir de los ensayos aplicados al modulo bajo condiciones STC.

Cabe resaltar que estas condiciones no representan una situación tıpica de operación
de un módulo, ya que al tenerse una irradiancia de 1000 W/m2 la temperatura de las
celdas aumenta mucho más de los 25°C.

Parámetros técnicos de los paneles solares

Aśı como en los inversores, para los paneles solares existen una serie de valores de
corriente y tensión presentes en la ficha técnica, y que pueden definirse a partir de la
curva IV mostrada en la figura 2.6. A continuación, se procede a explicar el significado
de cada uno de estos valores [19]:

Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): Es la intensidad máxima de corriente
que se puede producir en un módulo y ocurre a una tensión de 0 voltios. Su valor
variará en función de las condiciones atmosféricas de medida. Este valor es utilizado
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en términos de corriente.
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Tensión de circuito abierto (Vca o Voc): Es la tensión máxima que puede
producir el panel. Se obtiene cuando los terminales están en condiciones de circuito
abierto, esto quiere decir que no hay ninguna carga conectada directamente.

Corriente en el punto de máxima potencia (Imp): Es la corriente producida
cuando la potencia es máxima, bajo condiciones estándar de medida.

Voltaje en el punto de máxima potencia (Vmp): Tensión producida cuando
la potencia es máxima, bajo condiciones estándar de medida.

Potencia máxima (Pmax): Es la potencia máxima que puede suministrar el
panel y se mide en watt pico (Wp). Resulta del producto de la corriente con la
tensión en su punto máximo, bajo condiciones estándar de medida.

Pmp = Imp · V mp

Eficiencia(%): Este parámetro define la eficiencia de conversión (η), y es la can-
tidad de potencia de radiación incidente sobre el panel que es capaz de convertirse
en potencia eléctrica.

Figura 2.6: Curva IV caracteŕıstica de un modulo fotovoltaico

2.2.1. Datos de generación eléctrica relevantes para el proyecto

Una vez abarcados los parámetros que describen el funcionamiento del panel, se hará
énfasis en los datos de generación eléctrica de los sistemas fotovoltaicos que van a tener
relevancia durante la ejecución del proyecto.

La figura 2.7 ilustra la manera en la que están conectados los módulos solares y va a
servir como referencia para la comprensión de la información recopilada.
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Figura 2.7: Esquema de conexión de las cadenas de paneles

Tensión DC: Es la tensión generada directamente por los paneles solares y que
es percibida por el inversor. Corresponde a la suma de tensiones de los paneles
que componen 1 rama, en este caso de ejemplo son 20, ya que al estar las ramas
conectadas en paralelo, según la teoŕıa todas van a presentar la misma tensión.

Cabe resaltar que la cantidad de módulos conectados por rama está en función de
la capacidad de cada inversor con respecto a la tensión máxima de entrada.

Corriente DC: Es la suma de las corrientes provenientes de cada rama. La co-
rriente de cada rama se encuentra definida por la corriente que puede entregar 1
modulo, debido a que en las conexiones en serie, la corriente que fluye por todos
los dispositivos es la misma.

Potencia DC: Este valor se obtiene del producto de la tensión DC y la corriente
DC total de entrada. Lo que significa que este valor representa la potencia DC total
generada por el sistema fotovoltaico y no debe sobrepasar la potencia máxima de
entrada soportada por el inversor.

Tensión AC: Esta es la tensión DC de entrada convertida en AC, lista para ser
utilizada por los dispositivos o inyectada a la red eléctrica tradicional. Como la
salida es un sistema trifásico, se van a obtener 3 valores, uno para cada fase o linea.

Corriente AC: Es la corriente de entrada DC convertida en corriente AC. Al igual
que la tensión, aqúı hay 3 fases, por lo que se tiene la corriente de cada una.

Potencia AC: Esta es la potencia de salida del sistema fotovoltaico. Su valor
depende de la eficiencia del inversor, generalmente ronda el 97 o 98%.

Temperatura interna del inversor: Como su nombre lo indica, este valor permi-
te conocer la temperatura interna del inversor, gracias a un sensor que el fabricante
incorpora. Esto permite monitorear el funcionamiento del inversor.

II Semestre 2022 Pág. 26
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En resumen, los módulos fotovoltaicos al recibir la radiación solar la convierten en
enerǵıa eléctrica, no obstante, la electricidad producida es en corriente continua (DC)
y hay que recalcar que, en la mayoŕıa de las casas, industrias, equipos, etc., se utiliza
electricidad en forma de corriente alterna (AC).

Las instalaciones fotovoltaicas, sin importar su extensión, requieren convertir la co-
rriente continua en alterna, y el equipo encargado de realizar esta conversión es llamado
inversor, este es la interfaz que permite conectar los paneles solares con las cargas o la red
eléctrica y de esa forma hacer uso de la enerǵıa captada por los módulos fotovoltaicos.

Cabe recalcar que los inversores comerciales cuentan ya con un grado de madurez
tecnológica y cumplen normas internacionales eléctricas de seguridad y de calidad. Sin
embargo, en la actualidad existen aspectos que aún se encuentran bajo investigación en
todo el mundo con el fin de mejorar el aprovechamiento de la enerǵıa solar fotovoltaica
y aśı optimizar su desempeño al interactuar con la red eléctrica.

Por otra parte, el incremento en la eficiencia del inversor se ha logrado con el uso de
nuevos materiales en sus componentes. Aunque, se puede lograr un aumento adicional
mediante un buen diseño y un control adecuado de la electrónica de potencia basado en
reducción de pérdidas.

2.3. Fuentes de generación eléctrica tradicionales y

su impacto en el medio ambiente

2.3.1. Generación de electricidad de manera convencional

El servicio eléctrico que recibe el usuario final (hogares y empresas) corresponde a
una cadena productiva altamente especializada que, para efectos de tarifa, se divide en
tres etapas o sistemas: Generación, Transmisión y Distribución.

La etapa de Generación involucra la producción de enerǵıa eléctrica mediante una
planta, la cual está integrada por un eje rotante, sobre el que está montado un poderoso
electroimán, que se hace girar dentro de una carcasa de hierro llamada estator. El electro-
imán girando dentro de un campo de bobinas en el estator, produce electricidad. Cuanto
más grande sea el electroimán y el campo estator, más enerǵıa eléctrica será generada.

Para lograr la rotación del eje y producir enerǵıa eléctrica es necesaria enerǵıa mecáni-
ca, la cual se obtiene mediante la quema de combustibles fósiles (por lo general diésel,
queroseno, gas), la fuerza del viento (enerǵıa eólica), enerǵıa nuclear y la fuerza del agua,
entre otras fuentes. En el caso de una planta hidroeléctrica es la fuerza del agua al caer
la que hace girar el eje.

En la etapa de Transmisión lo que se busca es transportar la enerǵıa producida por
la planta a través de cables a largas distancias. Para realizar este proceso, la empresa
eléctrica debe invertir en transformadores cercanos a la planta que eleven la tensión para
la transmisión de la enerǵıa y en subestaciones reductoras para reducir la tensión para
los usuarios finales.
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Finalmente, la etapa de Distribución consiste en la red de cableado eléctrico, postes,
transformadores “pequeños” y medidores, que facilitan el consumo de la enerǵıa por par-
te de los hogares y empresas. En el sitio de uso de la electricidad, la tensión se reduce
nuevamente por el transformador “pequeño” a 110 o 220 voltios. Asimismo, en esta etapa
es donde se realiza el cobro al usuario, esto debido a que, dentro de la empresa eléctrica,
una unidad de contabilidad y tarifas realizan los cálculos de consumo, env́ıan y cobran
los recibos a cada usuario [20].

En Costa Rica, la generación de electricidad la realizan cinco empresas de servicio
público y cerca de 30 generadores privados independientes. Las empresas de servicio
público generadoras son las siguientes [20]:

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

La Compañ́ıa Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), subsidiaria del ICE

La Empresa de Servicios Públicos de Heredia (ESPH)

La Junta Administradora del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC)

La Cooperativa de Electrificación de San Carlos (COOPELESCA)

La Cooperativa de Electrificación Rural de Guanacaste (COOPEGUANACASTE)

La Cooperativa de Electrificación Rural de Los Santos (COOPESANTOS)

Dentro del Sistema Eléctrico Nacional, el ICE es la empresa principal del sector de
electricidad con el 76% de la capacidad nacional instalada.

En cuanto al servicio de electricidad en Costa Rica, este es considerado un bien
público. Por lo tanto, la producción, transporte y distribución de la enerǵıa eléctrica
constituyen actividades donde se observa una alta participación del Estado que opera en
diversos ámbitos, desde la formulación de poĺıticas hasta el establecimiento de las tarifas
aplicables al servicio y que deben sufragar los usuarios de este.

De acuerdo a lo anterior, la regulación con respecto a los precios o tarifas aplicables
al uso de la enerǵıa eléctrica se realiza por medio de la Autoridad Reguladora de los
Servicios Públicos (ARESEP), institución sucesora del Servicio Nacional de Electricidad
(SNE) que operó desde 1928 hasta que se transformó en la ARESEP mediante la Ley
7593 de 1996 [21].

2.3.2. Uso de combustibles fósiles en la generación de electri-
cidad

La base de la industrialización de los páıses ricos fue el uso masivo de combustibles
fósiles y hoy sigue siendo un elemento principal de los procesos de cambio económico que
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caracterizan a los páıses más poblados del mundo. Desde hace mucho tiempo, en términos
cuantitativos los combustibles fósiles aportan el grueso de la enerǵıa exosomática (es la
que proporciona iluminación, calefacción, refrigeración, suministro de agua, transporte,
industria, etc.), aśı como la propia obtención de la enerǵıa endosomática (necesaria para
el metabolismo) la cual se ha hecho cada vez más dependiente del uso de combustibles
fósiles.

En las últimas décadas, y especialmente desde el año 1992, ha dominado la preocu-
pación por los impactos ambientales de la quema masiva de combustibles fósiles y, sobre
todo, por sus efectos en el cambio climático. Las actividades que generan gases de efecto
invernadero son diversas, pero uno de los factores más importantes es la emisión de CO2

asociada a la obtención de enerǵıa [22].
Y es que uno de los inconvenientes del uso de combustibles fósiles (derivados del

petróleo, gas natural y carbón) en la generación de electricidad son las emisiones conta-
minantes locales y de gases de efecto invernadero, principalmente el dióxido de carbono
(CO2). Aunado a esto, entre los contaminantes emitidos por el uso de dichos combusti-
bles sobresalen los óxidos de nitrógeno (NOx), el dióxido de azufre (SO2), el monóxido
de carbono (CO), los hidrocarburos no quemados (HC) y las part́ıculas suspendidas.

La emisión de estos gases deriva en problemas ambientales tales como la lluvia ácida.
Entre los principales compuestos relacionados con su formación son el SO2 y los NOx. Di-
chos compuestos reaccionan en las nubes formando una mezcla de ácido sulfúrico (H2SO4)
y ácido ńıtrico (HNO3), los cuales se precipitan a través de la lluvia y nieve afectando
los cultivos y los ecosistemas. También se deposita acidez en la superficie en forma de
part́ıculas secas que en contacto con la lluvia originan un medio corrosivo [23].

Por otra parte, es necesario especificar que el término huella de carbono se entiende
como la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o
indirecto por un individuo, organización, evento o producto. Es decir, la huella de car-
bono identifica la cantidad de emisiones de GEI que son liberadas a la atmósfera como
consecuencia del desarrollo de cualquier actividad [24].

Asimismo, el termino CO2eq, es la unidad utilizada para exponer los resultados en
cuanto a emisiones de GEI. Los gases que se indican en el Protocolo de Kioto como
máximos responsables del efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global,
muchos de estos liberados por el uso de combustibles fósiles, entre los cuales se encuentran
[24]:

El dióxido de carbono (CO2)

El metano (CH4)

El óxido de nitrógeno (N2O)

Los hidrofluorocarbonos (HFCs)

Los perfluorocarbonos (PFCs)

II Semestre 2022 Pág. 29
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El hexafluoruro de azufre (SF6)

Sin embargo, el CO2 es el GEI que influye en mayor medida al calentamiento del
planeta, y es por ello por lo que estas emisiones se miden en función de este gas. Con
respecto a la magnitud, la tonelada de CO2eq es la unidad universal de medida que indica
el potencial de calentamiento atmosférico o potencial de calentamiento global (PCG) de
cada uno de estos GEI, expresado en términos del PCG de una unidad de CO2.

2.4. Herramienta de programación

Python es un lenguaje de programación de código abierto, acceso libre y sumamente
estable. Actualmente, es muy utilizado en empresas ubicadas alrededor del mundo para
elaborar aplicaciones web, analizar datos, automatizar operaciones y diseñar aplicaciones
fiables y con gran poder de escalabilidad.

Su implementación comenzó en diciembre de 1989 cuando Guido van Rossum decidió
empezar el proyecto como un pasatiempo dándole continuidad al lenguaje de programa-
ción ABC desarrollado por el equipo del que hab́ıa formado parte en el CWI (Centrum
Wiskunde and Informatica). Asimismo, Python es un lenguaje de programación de alto
nivel que tiene como finalidad proveer una mayor legibilidad del código tanto a programas
de gran y pequeña escala [25].

El lenguaje Python admite múltiples paradigmas de programación como la programa-
ción orientada a objetos, imperativa y funcional. Cuenta con un sistema de tipo dinámico
y una administración automática de memoria, además de poseer una biblioteca estándar
grande y completa.

Python se caracteriza por ser muy flexible, esto debido a su capacidad para utilizar
componentes modulares que fueron diseñados en otros lenguajes de programación, por
ejemplo, puede escribir un programa en C++ e importarlo a Python como un módulo
[26].

Algunos lenguajes de programación son considerados ”lenguajes de scripts”si son
idóneos para realizar scripts de manera fácil y rápida, pese a que también se utilizan
para codificar programas mucho más complejos. Por ejemplo, Python, el cual a menudo
se considera un lenguaje de ”scripting”[27].

Script (guión en español) es un término informal que se usa para describir a un
documento que contiene instrucciones, escritas en códigos de programación. Estos se
pueden usar para hacer prototipos de programas, automatizar tareas repetitivas, hacer
procesamiento por lotes e interactuar con el sistema operativo y el usuario [28].

Para este proyecto, la automatización de procesos resulta una tarea esencial, debido a
que es por medio de esto que se van a recopilar los datos de generación de los inversores,
los cuales hasta el momento se han tenido que almacenar de manera manual, teniendo
que acercarse una persona a cada inversor, leer los valores de generación y anotarlos en
una hoja.
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Caṕıtulo 3

Comunicación con los inversores

Este capitulo contiene la explicación del procedimiento referente al diseño y la pro-
gramación de los scripts que permiten recolectar los datos de generación eléctrica de los
inversores según lo planteado en el objetivo especifico 1.

3.1. Protocolo de comunicación Modbus

Con el propósito de realizar la comunicación con los inversores y extraer los valores
correspondientes a los datos de generación eléctrica, es necesario consultar la literatura
para entender cómo funciona el protocolo de comunicación ModBus, debido a que este
es el medio por el cual el sistema embebido hace la solicitud de los datos.

3.1.1. ¿Qué es el protocolo Modbus?

El Protocolo Modbus es una estructura de mensajeŕıa desarrollada por Modicon en
1979. Se utiliza para establecer una comunicación cliente-servidor entre dispositivos in-
teligentes. Es un estándar de facto, verdaderamente abierto y es el protocolo de red más
utilizado en el entorno de la fabricación industrial. Ha sido implementado por cientos de
proveedores en miles de dispositivos diferentes para transferir datos discretos/analógicos
de E/S y de registro entre dispositivos de control [29].

3.1.2. ¿Dónde se usa el protocolo Modbus?

Modbus se utiliza en múltiples aplicaciones cliente-servidor para supervisar y pro-
gramar dispositivos; para comunicarse entre dispositivos inteligentes y sensores e ins-
trumentos; para supervisar dispositivos de campo utilizando PCs y HMIs. Modbus es
también un protocolo ideal para aplicaciones RTU en las que se requiere una comuni-
cación inalámbrica. Por ello, se utiliza en innumerables aplicaciones de gas y petróleo
y en subestaciones. Pero Modbus no es sólo un protocolo industrial. Las aplicaciones
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de construcción, infraestructuras, transporte y enerǵıa también aprovechan sus ventajas
[29].

3.1.3. ¿Cómo se hace el acceso de datos y cuál es el modelo de
datos en Modbus?

Los datos accesibles por Modbus se almacenan, en general, en uno de los cuatro
bancos de datos o rangos de direcciones: bobinas (coils), entradas discretas (discrete
inputs), registros de retención (holding registers) y registros de entrada (input registers).
Al igual que con gran parte de la especificación, los nombres pueden variar dependiendo
del fabricante, de la industria o de la aplicación. Por ejemplo, los registros de retención
pueden denominarse como registros de salida y las bobinas pueden denominarse salidas
digitales o discretas.

Estos bancos de datos definen el tipo y los derechos de acceso de los datos conteni-
dos. Los dispositivos cliente tienen acceso directo a estos datos, los cuales son alojados
localmente en los dispositivos. Los datos disponibles por medio de Modbus generalmente
son un subconjunto de la memoria principal del dispositivo. En contraste, los servidores
Modbus deben solicitar el acceso a estos datos a través de diversos códigos de función
[30]. El comportamiento de cada bloque se describe en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Bloques del modelo de datos Modbus [30].
Bloque de memoria Tipo de objeto Tipo de acceso Código de función

Bobina Booleano Lectura/escritura 01
Entrada discreta Booleano Solo lectura 02

Registros de retención Palabra de 16 bit Lectura/escritura 03
Registros de entrada Palabra de 16 bit Solo lectura 04

Según la figura 3.1, se define como unidad de datos del protocolo (PDU, por sus siglas
en inglés) al paquete compuesto por el código de función y los datos.

La PDU de solicitud especifica la dirección del registro inicial y el número de re-
gistros. En la PDU los registros se direccionan empezando por cero. Por lo tanto, los
registros numerados 1-16 se direccionan como 0-15. Los datos del registro en el mensaje
de respuesta se empaquetan como dos bytes por registro, con el con el contenido binario
justificado a la derecha dentro de cada byte. Para cada registro, el primer byte contiene
los bits de orden alto y el segundo contiene los bits de orden bajo.

Por otra parte, cuando se hace referencia a la unidad de datos de aplicación (ADU),
es porque algunos buses espećıficos o redes pueden introducir campos adicionales.
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Figura 3.1: Estructura general de los paquetes de información en Modbus. [29]

Con respecto a este proyecto, se realizaron lecturas de los datos almacenados en los
bloques de memoria que contienen los registros de retención y de entrada, siguiendo la
definición del protocolo Modbus, donde se propone la estructura que se debe seguir tanto
para la solicitud de datos como para la decodificación y lectura de estos al obtener una
respuesta. Tal y como se muestra enseguida, la manera en que se realizan las solicitudes
vaŕıa de acuerdo con los registros que se desean conocer:

Lectura de los registros de retención

Estos registros poseen el código de función 03 o 0x03 (en hexadecimal) y se utiliza
para leer el contenido de un bloque contiguo de registros de retención en un dis-
positivo remoto. En la figura 3.2 se muestran las partes que componen el mensaje
enviado y recibido.

Figura 3.2: Solicitud y respuesta de datos a los registros de retención [29].

Lectura de los registros de entrada

Estos registros poseen el código de función 04 o 0x04 (en hexadecimal) y se utiliza
para leer de 1 a 125 registros de entrada contiguos en un dispositivo remoto. En la
figura 3.3 se muestran las partes que componen el mensaje enviado y recibido.

Figura 3.3: Solicitud y respuesta de datos a los registros de entrada [29].
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Asimismo, Modbus es un protocolo de mensajeŕıa de capa de aplicación, situado
en el nivel 7 del modelo OSI, que proporciona una comunicación cliente/servidor entre
dispositivos conectados en diferentes tipos de buses o redes. Si se toma como referencia la
figura 3.4, se aprecia que actualmente el protocolo Modbus es implementado utilizando:

TCP/IP sobre Ethernet.

Transmisión en serie a través de diversos medios (cable: EIA/TIA-232-E, EIA-422,
EIA/TIA-485-A; fibra, radio, etc.)

Modbus PLUS, que es una red de paso de tokens de alta velocidad.

Figura 3.4: Modelo de datos para la comunicación por medio de Modbus [29].

3.1.4. Transmisión serial por medio del cable EIA/TIA-485

RS-485, también conocida como TIA-485 o EIA-485, es una norma publicada con-
juntamente por la Asociación de la Industria de las Telecomunicaciones y la Alianza de
Industrias Electrónicas (TIA/EIA) que define las caracteŕısticas eléctricas de los con-
troladores y receptores para su uso eficaz en sistemas de transmisión serial de datos a
altas velocidades, con grandes distancias entre dispositivos y en entornos eléctricamente
ruidosos.

Con respecto a la señalización eléctrica, esta es equilibrada y admite sistemas multi-
punto, lo que quiere decir que se pueden conectar varios receptores a una red haciendo
uso de un bus lineal multipunto que admite hasta 32 usuarios. Estas caracteŕısticas hacen
que el RS-485 sea útil y altamente extendido en sectores que posean sistemas de control
industrial y aplicaciones similares [31].

No obstante, una de las principales consideraciones a tomar en cuenta a la hora de
trabajar con este tipo de comunicaciones es que cada dispositivo activa su transmisor
sólo en el instante en que necesita transmitir, manteniéndolo apagado por el resto del
tiempo, esto con el fin de permitir que otros dispositivos transmitan datos. Por lo tanto,
en un momento dado, sólo puede transmitir un dispositivo, lo que caracteriza a esta red
como half duplex.
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3.1.5. ¿Qué es Modbus RTU y cómo funciona?

El protocolo Modbus RTU es un medio de comunicación que permite el intercambio
de información o datos entre dispositivos electrónicos a través de conexiones en serie
mediante el uso del estándar RS-485.

Una caracteŕıstica distintiva de esta versión es el uso de codificación binaria y una
fuerte verificación de errores CRC (control de redundancia ćıclica). En realidad, es la
implementación del protocolo Modbus utilizado con mayor frecuencia en aplicaciones
industriales e instalaciones de producción automatizada.

En este protocolo serial los datos se transmiten en bytes de 8 bits, un bit cada vez, a
velocidades en baudios que van de 1200 bits por segundo a 115200 bits por segundo. La
mayoŕıa de los dispositivos sólo soportan velocidades de hasta 38400 bits por segundo
[32].

Ahora bien, en una red Modbus RTU, existe un servidor y uno o más clientes. Cada
cliente tiene una dirección de dispositivo o número de unidad de 8 bits.

Los mensajes enviados por el servidor incluyen: la dirección del cliente al que va
dirigido el env́ıo, la PDU de Modbus, la verificación de errores CRC y un tiempo de
silencio al principio y al final del paquete.

El cliente debe responder sólo si se reconoce su dirección, y debe responder dentro de
un cierto peŕıodo de tiempo o el servidor lo llamará un error de ((no respuesta)).

Es necesario mencionar que el tiempo de silencio está en función de la tasa de baudios
que se está utilizando. Lo normal es que para una tasa de baudios de 9600 bits por segundo
se utilice un tiempo de silencio de 2 segundos.

La estructura de la unidad de datos de aplicación (ADU) para los paquetes de infor-
mación que son enviados en Modbus RTU se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5: Estructura de los paquetes de información en Modbus RTU [30].
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3.2. Diseño e implementación de los scripts

Una vez abarcada la parte teórica de la comunicación por medio del protocolo Modbus
RTU, se va a describir el proceso de diseño e implementación de la solución realizada.

Para llevar a cabo la tarea de adquirir y almacenar los datos de generación eléctrica
presentes en los inversores, es necesaria la elaboración de un diagrama de flujo.

Primeramente, la idea de cómo adquirir los datos se basó en definir el rango horario
en el que el sistema embebido debeŕıa realizar solicitudes a los inversores para recolectar
la información. El rango escogido resultó ser entre las 4:30am y las 7:00pm, debido a que
existen d́ıas en los que amanece más temprano y otros en los que oscurece más tarde, y
lo ideal es poder capturar diariamente el comportamiento completo del complejo solar
con respecto a las condiciones ambientales.

Cuando la solicitud se hace en una hora que se encuentra fuera de rango, el script debe
indicar que se activó el modo nocturno y que el funcionamiento de este se reanudara al
siguiente d́ıa. Por el contrario, si esta se realiza en una hora dentro del rango de trabajo,
entonces se inicia la ejecución del script, enviando una solicitud de datos al inversor
correspondiente. Seguidamente, al obtener una respuesta, el script debe ser capaz de
identificar a que inversor pertenece esa información, con el fin de procesarla y clasificarla.

Con procesar la información, se hace referencia al ajuste que se le debe realizar a los
valores recopilados, por ejemplo, la aplicación de los factores de escala como se verá más
adelante.

Luego, al disponer de la información lista para ser almacenada, se verifica que para
el inversor en cuestión exista una carpeta que tenga como nombre la fecha en que se está
realizando la medición. Si es aśı, avanza al siguiente condicional, donde se comprueba la
existencia del archivo en formato CSV que contiene los datos de generación eléctrica y
que lleva como nombre de igual manera la fecha.

En el caso donde la carpeta y el documento no existen, significa que es la primera
medición del d́ıa, por consiguiente, estos se deben crear y el script se vuelve a ejecutar.

Se debe mencionar que solamente al momento de crear el archivo, se introduce como
valores una lista que contiene los nombres de los datos y otra con los valores medidos. Si
el documento ya existe, la acción siguiente consiste en concatenar en una nueva fila los
valores con los ya presentes.

Por lo tanto, tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, en la figura 3.6 se aprecia
el diagrama de flujo resultante, el cual permite tener una visión clara del camino a seguir
y también funciona como base para el diseño de los scripts.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo para la adquisición y el almacenamiento de los datos de
generación eléctrica

3.2.1. Adquisición de los datos de generación eléctrica de los
inversores

En el complejo solar, actualmente se trabaja con 3 diferentes marcas de inversores:
Sungrow, Growatt y Solar Edge. Cada una de ellas presenta sus peculiaridades y restric-
ciones al momento de adquirir los datos.

Con respecto a la adquisición de los datos, para este proyecto se utilizó una libreŕıa
disponible para el lenguaje de programación Python llamada Minimal Modbus.

Libreŕıa Minimal Modbus

Minimal Modbus como ya se indicó es una libreŕıa de Python fácil de usar para
comunicarse con instrumentos (clientes) desde un ordenador (servidor) usando el proto-
colo Modbus. La única dependencia es el módulo pySerial (el cual ya viene integrado en
Python).
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Además, esta libreŕıa posee funciones de conveniencia para manejar datos de tipo
flotante (float), cadenas (string) y enteros largos (en diferentes órdenes de bytes).

Este software es compatible con las versiones de comunicación en serie ’Modbus RTU’
y ’Modbus ASCII’ del protocolo, y está pensado para su uso en plataformas Linux, Mac
OS y Windows [33].

Ahora bien, una vez explicado en la sección 3.1 como propone el protocolo Modbus
que se realice la solicitud de la información, la acción siguiente consiste en leer la docu-
mentación e investigar cómo trabaja la libreŕıa, para luego ajustar la recolección de los
datos de acuerdo a la marca de inversor.

En la documentación oficial de la libreŕıa, como es de esperar, se encuentran diferentes
códigos que ejemplifican el funcionamiento y orientan al lector en cómo hacer uso de las
funciones que integra.

Por ejemplo, en la figura 3.7, se muestra el código que permite realizar la lectura
de un instrumento. Como se ve, lo primero que se debe hacer es importar la libreŕıa.
Segundo, se propone el nombre que va a recibir el cliente con el que se está trabajando
(en este caso instrument) y se establece la conexión con el instrumento mediante la
funciónminimalmodbus.Instrument(), la cual lleva como parámetros: el puerto serial
de acceso (en Windows se llaman puertos COM) y el número de cliente.

Luego, se define un nombre apropiado para la variable que se desea leer y a esta se
le asigna el valor que retorne la solicitud. Tal y como se indica, para la lectura de los
registros se usa el comando: nombre del instrumento.read register (si es solo uno) o
nombre del instrumento.read registers (si son varios). En este caso, el instrumento
se llama instrument, solo se quiere un registro y este pertenece al cliente identificado con
el número 1, por eso el comando se escribió de esa forma. Es relevante mencionar que el
rango valido de direcciones que puede tomar un cliente normalmente se encuentra entre
1 y 247.

Para finalizar, si todo lo anterior es correcto y se logró establecer la comunicación con
el cliente, al ejecutar el código, mediante el comando print(Tension) se debe visualizar
en pantalla el valor asociado a la variable solicitada.

Figura 3.7: Ejemplo de uso de la libreŕıa [33].

Cada instrumento o cliente posee distintas propiedades que se pueden modificar de
acuerdo con las necesidades en función de lo propuesto por cada fabricante. Entre ellas
se pueden listar las mostradas en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Propiedades del instrumento [33].

Una de las principales ventajas que posee la comunicación serial por medio del
estándar RS-485, es que se pueden crear redes que admiten hasta 32 dispositivos in-
terconectados. Por lo tanto, es necesario entender como permite la libreŕıa establecer la
comunicación con múltiples instrumentos, al cambiar solamente el número de cliente y
utilizando el mismo puerto. Por suerte, en la documentación se explica cómo se puede
llevar a cabo esta tarea y se proporciona de igual manera un código de ejemplo, el cual
se puede apreciar en la figura 3.9.

Figura 3.9: Lectura de múltiples instrumentos [33].
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Sungrow

Para empezar con el proceso de recolectar los datos, primero se deben conectar los
inversores entre śı por medio del cable RS-485, esto con el propósito de crear la red
Modbus. Para esta tarea se debe revisar el manual del inversor en busca de como propone
el fabricante que se realice la conexión. Para los modelos de Sungrow, se establece según
lo mostrado en la figura 3.10. Donde la función del Data Logger la ejecuta la Raspberry
Pi.

Figura 3.10: Conexión en cadena de los inversores Sungrow por medio del cable RS-485

Asimismo, en el manual de usuario, el fabricante define la configuración por defecto
que posee el inversor para el uso del estándar RS-485. La propiedades se muestran en la
figura adjunta a continuación:

Figura 3.11: Configuración por defecto de los inversores Sungrow para el uso del estándar
RS-485
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En cuanto al formato de los datos, el fabricante añade en el manual una nota acla-
ratoria de cómo se debe realizar la solicitud de los registros. Por ejemplo, se indica que,
para obtener la dirección de comunicación, se tiene que usar la dirección del registro y
restarle 1. Por consiguiente, si se quiere acceder al registro 5003 que contiene los datos
de generación de enerǵıa diarios, se tiene que usar el valor 5002.

Aunado a esto, en la figura 3.12 también se aclara cual es el significado de los tipos
de datos:

U16: Dato entero de 16 bit sin signo, de modo big-endian.

U32: Dato entero de 32 bit sin signo, de modo little-endian o big-endian.

S16: Dato entero de 16 bit con signo, de modo big-endian.

S32: Dato entero de 32 bit sin signo, de modo little-endian o big-endian.

Figura 3.12: Consideraciones que se deben tener al momento de adquirir los datos de los
inversores Sungrow

Para iniciar con la actividad que comprende la programación del script, es impres-
cindible disponer de la tabla de registros Modbus, la cual contiene: la dirección de los
registros Modbus, el nombre de la variable asociada al registro, el tipo de dato, la unidad
de medida y el factor de escala en caso de ser necesario. Para los inversores Sungrow,
esta tabla luce como se ve en las figuras 3.13 y 3.14.
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

Figura 3.13: Tabla de registros Modbus para los inversores Sungrow parte 1

Figura 3.14: Tabla de registros Modbus para los inversores Sungrow parte 2
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Programación del script

Con base en el diagrama de flujo de la figura 3.6, aśı como en lo planteado en el
manual de usuario del fabricante Sungrow, se puede iniciar con la explicación del código
implementado para la adquisición de los datos.

La figura 3.15 contiene las sentencias de inicio del script. Por lo tanto, se observa
la importación de las libreŕıas minimalmodbus y time. Seguidamente, se asigna en las
variables hora y fecha los valores correspondientes presentes en el sistema embebido, para
luego utilizarlo como argumento del condicional. Como ya se hab́ıa planteado, el rango
de trabajo está definido entre las 4:30am y las 7:00pm.

Figura 3.15: Inicio y condición de entrada para la ejecución del script

Dentro del condicional se encuentra el código que se ejecuta si la hora pertenece
al rango horario y de acuerdo con el diagrama de flujo, la acción siguiente consiste en
solicitar los datos de generación eléctrica al inversor. Para esto, se definió una función,
la cual se observa en la figura 3.16, que toma como argumentos de entrada: el nombre
del inversor, el puerto de acceso y el número de unidad. Las primeras cuatro ĺıneas que
componen la función permiten configurar la comunicación con base en las propiedades
expuestas en la figura 3.8

No obstante, existe un último aspecto a considerar antes de empezar con la lectura
de los datos de generación eléctrica y es el tipo de registro que se debe acceder. En la
marca Sungrow, los ingenieros decidieron almacenar los valores de generación eléctrica
en los registros de entrada, por lo tanto el código de función de acuerdo con la tabla 3.1
es 04 o 0x04.

Finalmente, una vez aclarados estos puntos, las siguientes sentencias de la función
ejemplifican el acceso a valores que se desean conocer en el proyecto tales como la potencia
en DC y AC, la enerǵıa generada tanto diaria como total, al igual que la temperatura
interna del inversor.
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Figura 3.16: Función que permite la adquisición de datos en los inversores Sungrow

II Semestre 2022 Pág. 44
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Growatt

En la marca Growatt, como se aprecia en la figura 3.17, el fabricante propone en el
manual de usuario una manera similar a la marca Sungrow de cómo se deben interconec-
tar los inversores. Por lo tanto, si se siguen estas recomendaciones, no debeŕıan existir
problemas al momento de realizar la conexión en cadena de los inversores.

Figura 3.17: Conexión en cadena de los inversores Growatt por medio del cable RS-485

Ahora bien, con respecto a las configuraciones por defecto que posee el inversor para
el uso del estándar RS-485, en el manual de usuario se encuentran las mostradas en la
figura 3.18:

Figura 3.18: Configuración por defecto de los inversores Growatt para el uso del estándar
RS-485

En cuanto a la tabla de registros Modbus, como se observa en la figura 3.19, los valores
correspondientes con los datos de generación eléctrica se almacenan en los registros de
entrada, por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.1 el código de función es 04 o 0x04.
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Figura 3.19: Tabla de registros Modbus para los inversores Growatt parte 1

Figura 3.20: Tabla de registros Modbus para los inversores Growatt parte 2
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Figura 3.21: Tabla de registros Modbus para los inversores Growatt parte 3

Programación del script

La primera parte del script, mostrada en la figura 3.15, es exactamente igual para
los 3 inversores. La variación corresponde con: la dirección de acceso de los registros, la
configuración por defecto de cada inversor y las consideraciones especiales que indique el
fabricante.

Con relación a la función que permite adquirir los datos de generación eléctrica, un
extracto de como luce esta se puede notar en la figura 3.22.

Figura 3.22: Función que permite la adquisición de datos en los inversores Growatt
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Solar Edge

Solar Edge en el manual de usuario añade la imagen de la figura 3.23, donde se observa
que la diferencia más notoria con respecto a las marcas anteriores es que al realizar la
conexión de los inversores por medio del cable RS-485, el inversor que se debe conectar
con el sistema embebido es el ĺıder o servidor y no el último cliente en la cadena.

Figura 3.23: Conexión en cadena de los inversores Solar Edge por medio del cable RS-485

Asimismo, como es usual, en el manual se encuentra una sección donde se indica al
usuario las configuraciones de fábrica de los inversores, las cuales se agregan a continua-
ción:

Figura 3.24: Configuración por defecto de los inversores Solar Edge para el uso del
estándar RS-485

De la misma forma, para estos inversores, en el manual de usuario se encuentra
disponible la tabla de registros Modbus, lo que facilita la adquisición de las variables de
importancia. Esta tabla se adiciona en las figuras 3.25 y 3.26.

Cabe mencionar que para esta marca, la locación de almacenamiento de los datos
cambia de los registros de entrada (input) a los de retención (holding) y de acuerdo con
la tabla 3.1 estos toman el código de función 03 o 0x03.
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Figura 3.25: Tabla de registros Modbus para los inversores Solar Edge parte 1

Figura 3.26: Tabla de registros Modbus para los inversores Solar Edge parte 2
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Programación del script

En la figura 3.27 se contempla la función planteada para la adquisición de los datos de
generación eléctrica de los inversores Solar Edge, tomando en cuenta los ajustes necesarios
según la figura 3.24.

Figura 3.27: Función que permite la adquisición de datos en los inversores Solar Edge
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3.2.2. Almacenamiento de los datos

Con el propósito de almacenar los datos de generación eléctrica para su posterior
análisis, es necesario establecer una estructura que permita estandarizar la manera en la
que se almacena la información.

De conformidad con esta necesidad, se diseñó el diagrama de la figura 3.28, que
contiene la estructura del sistema de archivos, donde se aprecia la ruta que deben seguir
los datos para ser almacenados.

Como se observa, el directorio principal posee el nombre de Inversores y este contiene
un total de 9 carpetas, cada una asignada al número de inversor especifico. Dentro de
cada carpeta perteneciente a un inversor, se crean diariamente y de manera automática,
directorios que llevan como nombre la fecha del d́ıa en que se está realizando la medición.
Por último, dentro de ese directorio, es donde se ubican los archivos en formato CSV que
almacenan los datos de generación eléctrica diarios.

Figura 3.28: Estructura del sistema de archivos para el almacenamiento de los datos

Libreŕıa os

La libreŕıa OS en Python provee una manera versátil de usar funcionalidades depen-
dientes del sistema operativo. Como por ejemplo:

Leer o escribir un archivo

Manipular rutas de acceso o verificar su existencia

Leer todas las ĺıneas de todos los archivos en la ĺınea de comandos

Crear archivos temporales y directorios

Manejo de alto nivel de archivos y directorios
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

Para hacer uso de las funciones que ofrece la libreŕıa os, esta se debe incluir de la
siguiente manera en el código de Python:

import os
from os import mkdir

Debido a estas caracteŕısticas tan potentes que posee es que esta libreŕıa es de suma
relevancia para el desarrollo del proyecto, ya que permite verificar mediante el comando
os.path.exists si la ruta de un determinado elemento existe, lo que coincide con los
últimos dos condicionales del diagrama de flujo. Cuando la ruta existe, quiere decir
que el elemento existe y la salida es True, caso contrario la salida es False. Con estos
resultados, se realizan dos condiciones. La primera permite crear el directorio dentro de
la carpeta del inversor correspondiente cuando este no existe. La segunda hace lo mismo,
pero con el archivo, por lo tanto, si el archivo existe, concatena la información con la
anterior, si no existe, crea un archivo nuevo. En la figura 3.29 se muestra el código que
permite llevar a cabo esta tarea.

Figura 3.29: Función que permite la verificación de la existencia de un elemento por
medio de su ruta de acceso
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Libreŕıa csv

El archivo CSV (Valores Separados por Comas) es el formato más común de impor-
tación y exportación de hojas de cálculo y bases de datos. El formato CSV se utilizó
durante muchos años antes de intentar describir el formato de manera estandarizada en
RFC 4180. La falta de un estándar bien definido significa que a veces existen pequeñas
diferencias en la información producida y consumida por diferentes aplicaciones. Estas
diferencias pueden ser molestas al momento de procesar archivos CSV desde múltiples
fuentes. Aun aśı, aunque los delimitadores y separadores vaŕıen, el formato general es lo
suficientemente similar como para que sea posible un sólo módulo que puede manipular
tal información eficientemente, escondiendo los detalles de lectura y escritura de datos
del programador [34].

El módulo csv implementa clases para leer y escribir datos tabulares en formato
CSV. Permite a los programadores decir, ((escribe estos datos en el formato preferido por
Excel)), o ((lee datos de este archivo que fue generado por Excel)), sin conocer los detalles
precisos del formato CSV usado por Excel. Los programadores también pueden describir
los formatos CSV entendidos por otras aplicaciones o definir sus propios formatos CSV
para fines particulares.

Para hacer uso de la libreŕıa csv se debe incluir de la siguiente manera en el código
de Python:

import csv
from csv import writer

De acuerdo con la figura 3.30, al llamar la función crear archivo, se debe indicar el
numero de unidad, la lista que contiene los valores medidos, la fecha y el estado del
documento. Con base en estos parámetros, pero espećıficamente con el valor de estado,
existen dos posibles caminos:

estado = False: Si esto ocurre, se ejecuta el primer condicional, donde lo que se
realiza es la creación de un documento CSV que lleva como nombre la fecha y
contiene en la primera fila una lista con los encabezados, mientras que en la segunda
fila se agrega la lista de valores que previamente se cargó como un parámetro de la
función.

estado = True: Esto indica que el documento ya existe, por lo tanto, la acción a
realizar consiste en abrir el archivo CSV y escribir en la última fila la lista que
contiene los valores de generación eléctrica medidos.
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Figura 3.30: Función que permite almacenar los datos en archivos formato CSV
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Caṕıtulo 4

Estimación del ahorro económico y
de la reducción en las emisiones de
gases de efecto invernadero

Realizar la recolección de los datos de generación eléctrica de los inversores y alma-
cenarlos en archivos es una tarea primordial para el éxito del proyecto, debido a que, si
esta se ejecuta sin problemas, las siguientes actividades se podrán desarrollar de buena
manera.

La obtención de datos como tal es necesaria, pero se debe tener en cuenta que por
si solos, los datos no dicen nada. Se requiere conocer el contexto del área en que se
desarrolla el proyecto para realizar un análisis y un procesado adecuado con el propósito
de darle significado a estos.

Con este fin, se va a proceder a explicar cómo se llevó a cabo el proceso para estimar
los valores del ahorro económico diario aśı como de la reducción en las emisiones de gases
de efecto invernadero gracias al aporte de enerǵıa limpia del complejo solar del TEC.

4.1. Estimación del ahorro económico

Para entender cómo se calcula la estimación del ahorro económico se va a utilizar
la ecuación 4.1. En esta se puede apreciar que los datos necesarios corresponden con el
valor del kWh (establecido según la empresa que brinda el servicio eléctrico), además de
la enerǵıa diaria generada (la cual se extrae de cada uno de los inversores).

ahorro económico = valor kWh× enerǵıa diaria generada (4.1)

En el caso del Instituto Tecnológico de Costa Rica, es importante mencionar que la
principal empresa encargada de brindar el servicio de electricidad al campus central es
JASEC. Aunado a esto, debido al tipo de institución que es el ITCR, JASEC le realiza
el cobro de la facturación eléctrica con base al valor del kWh estipulado en la sección de
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distribución, el rubro conocido como tarifa preferencial para un consumo menor a 3000
kWh. Como se observa en la figura 4.1, el valor del kWh corresponde a 66.57 colones.

Figura 4.1: Tarifas vigentes de electricidad para el año 2022 según ARESEP [35].

4.2. Estimación de la reducción de emisiones de ga-

ses de efecto invernadero

Para la estimación de la reducción de emisiones se propone el uso de la ecuación 4.2.
Esta sirve como una primera aproximación para conocer cuál es el impacto en el medio
ambiente que ha tenido el complejo solar, esto debido a que gracias a su aporte energético
se han dejado de emitir cierta cantidad de gases de efecto invernadero asociados con la
generación de electricidad.

reducción emisiones = factor de emisión× enerǵıa diaria generada (4.2)

Cabe resaltar que, a nivel de Costa Rica, los entes encargados de publicar los datos
con respecto al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), además de
la publicación anual de los Factores de emisión de gases de efecto invernadero necesarios
para la elaboración de estimaciones son el Instituto Meteorológico Nacional (IMN) en
colaboración con el Ministerio de Ambiente, Enerǵıa y Telecomunicaciones (MINAET).
En la figura 4.2, se muestra un extracto del documento titulado Factores de emisión
de gases de efecto invernadero publicado en el año 2022.
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Figura 4.2: Factores de emisión de gases de efecto invernadero para el sector enerǵıa [36].

4.3. Diseño e implementación del algoritmo que per-

mite el cálculo de las estimaciones

Diagrama de flujo del algoritmo a utilizar

En el diagrama de flujo de la figura 4.3 se expone el comportamiento deseado del
algoritmo por desarrollar, con el fin de que este permita acceder a los datos de generación
eléctrica almacenados para posteriormente procesarlos y retornar los valores del ahorro
económico y la reducción en las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo para obtener la estimación del ahorro económico y la
reducción en la emisión de gases de efecto de invernadero

Libreŕıa Pandas

Pandas es una libreŕıa de Python especializada en el manejo y análisis de estructuras
de datos. Entre sus principales caracteŕısticas se encuentran [37]:

Define nuevas estructuras de datos basadas en los arrays de la libreŕıa NumPy pero
con nuevas funcionalidades.

Permite leer y escribir fácilmente ficheros en formato CSV, Excel y bases de datos
SQL.
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Permite acceder a los datos mediante ı́ndices o nombres para filas y columnas.

Ofrece métodos para reordenar, dividir y combinar conjuntos de datos.

Permite trabajar con series temporales.

Realiza todas estas operaciones de manera muy eficiente.

Por lo tanto, debido a las múltiples funcionalidades que ofrece la libreŕıa Pandas,
es que se escogió como herramienta para programar un algoritmo que permite leer los
valores de los archivos CSV previamente creados, para luego aplicar las ecuaciones y
obtener como resultado los datos correspondientes con las estimaciones.

Entre los aspectos que deben ser considerados para la programación del algoritmo se
encuentra la importancia de que los archivos presenten homogeneidad en el nombramiento
de las columnas, ya que esto va a facilitar la lectura de los valores, caso contrario el código
se volveŕıa muy complicado de realizar y de leer, al tener que estar solicitando múltiples
columnas con diferentes nombres.

A propósito de lo anterior, en este proyecto, cuando se propuso la manera en que
la información iba a ser almacenada, también se estableció un estándar con respecto a
la lista que contiene el nombre de los encabezados que componen el documento CSV.
Dependiendo de la marca y de la configuración del inversor, la lista iba a tener más o
menos nombres, pero lo ideal era que el nombre de las variables fuera el mismo en todas.
En la figura 4.4 se observa la lista establecida como modelo a seguir.

Figura 4.4: Lista modelo para el nombramiento de los encabezados del documento CSV.

Teniendo en cuenta lo expuesto previamente y tomando como referencia el diagrama
de flujo de la figura 4.3, se procedió a programar el algoritmo mostrado en la figura 4.5.
Como es usual en Python, lo primero que se realiza es importar las libreŕıas a utilizar,
en este caso seŕıa pandas, que por convención se renombra como pd y os. Seguidamente
se establece la ruta principal donde se encuentran almacenados los archivos, para luego,
mediante el comando os.listdir() mostrar todos los directorios presentes en esa locación
de memoria.

Ahora bien, con el primer ciclo for se recorre cada uno de los directorios en busca de
uno que cumpla la condición de que presente la palabra Inversor 1 en su nombre. Si esto
ocurre, entonces se ingresa a la carpeta y se vuelven a listar los directorios presentes en
ella.

El siguiente ciclo for funciona para posicionarse sobre cada una de las carpetas exis-
tentes en Inversor 1, es gracias al posterior condicional que se selecciona el d́ıa que se
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desea conocer. Dentro del condicional, se ingresa a la carpeta del d́ıa que se quiere saber,
se listan los archivos CSV y se asignan a la variable archivo.

Para poder leer la información contenida en los archivos es necesaria la creación de
un dataframe, que es la estructura con la que se trabaja en pandas. Normalmente a este
se le asignan todos los valores contenidos en el documento CSV.

Por último, a partir del dataframe, es posible conocer las estimaciones. Para esto,
se emplean las ecuaciones 4.1 y 4.2. Donde df[’Daily power yields(kWh)’].max()
representa el valor máximo para la generación de enerǵıa con respecto al d́ıa propuesto.

Para calcular el ahorro diario en colones, la enerǵıa se multiplicó por el valor del kWh
presente en la figura 4.1.

Por otra parte, en el caso de la reducción diaria de emisiones, el factor de emisión
utilizado corresponde al año 2021, debido a que el valor perteneciente al año 2022 aún
no está disponible.

En las últimas ĺıneas de código, lo que se realiza, antes de imprimir el valor con su
respectiva unidad, es un redondeo a 2 cifras decimales.
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Figura 4.5: Algoritmo para estimar el ahorro económico y la reducción de emisiones de
gases de efecto invernadero
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Caṕıtulo 5

Desarrollo de la plataforma de
monitoreo

El propósito de este proyecto se centra en la necesidad de conocer cual es el compor-
tamiento diario del complejo solar con respecto a la generación de enerǵıa eléctrica. Para
esto, es de suma relevancia contar con una plataforma que permita observar de manera
fácil y rápida el funcionamiento de cada uno de los inversores, lo que implica entonces
que se pueda conocer como están trabajando los módulos solares.

Con este fin, es que se plantea el desarrollo de una plataforma de monitoreo para
conocer el comportamiento diario de cada uno de los inversores, y aśı poder medir ciertas
variables de importancia en los sistemas fotovoltaicos, tales como potencia, tensión y
corriente en DC y AC, al igual que la temperatura de trabajo de cada inversor.

Por lo tanto, para lograr lo mencionado anteriormente, era primordial el éxito de las
dos primeras etapas, donde se recolectan y almacenan los datos presentes en cada uno
de los inversores y luego, se estiman los valores del ahorro económico y la reducción en
las emisiones de CO2.

Una vez hecho esto, ya se cuenta con los insumos suficientes para proceder a programar
el script que compondrá la interfaz de visualización de datos.

Entre las libreŕıas que se utilizaron para alcanzar el objetivo se encuentran las ya
conocidas pandas y os. Sin embargo, también se emplearon libreŕıas nuevas como dash,
plotly y submódulos inmersos en ellas.

5.1. Método de análisis gráfico

Para la realización de un método de análisis gráfico se utilizó Plotly, esta una biblio-
teca de gráficos de Python, en la cual se puede realizar gráficos interactivos de calidad
de publicación. Entre los ejemplos que ofrece esta libreŕıa se encuentran los gráficos de
ĺıneas, gráficos de dispersión, gráficos de área, gráficos de barras, barras de error, gráficos
de caja, histogramas, mapas de calor, subplots, ejes múltiples, gráficos polares y gráficos
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de burbujas. Asimismo, es importante destacar que Plotly es gratuito y de código abierto
[38].

Debido a la amplia variedad de gráficos que ofrece la libreŕıa, es que fue seleccionada
como herramienta principal para esta tarea.

En relación con esto, a continuación, se procede a mostrar un ejemplo de como se
utiliza plotly para crear los gráficos en el lenguaje de programación Python a partir de
los datos recopilados.

Figura 5.1: Importación de las libreŕıas necesarias para realizar los gráficos.
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Figura 5.2: Código implementado para obtener un gráfico de lineas en 2 dimensiones.

El código de la figura 5.1 representa como se realiza la importación de las libreŕıas
que se van a utilizar al entorno de programación. Seguidamente, se especifica la ruta
principal de acceso de los archivos requeridos.

Por otra parte, en la figura 5.2 se observa el código utilizado para acceder hasta el
archivo especifico, ya sea por inversor o por d́ıa. Luego, una vez ubicado el archivo, se
asigna el contenido de este a un dataframe de pandas, para posteriormente realizar la
acción necesaria, en este caso, colocar en el eje X la hora de última actualización y en
el eje Y los valores correspondientes a la potencia en DC y AC. Por último, el comando
fig.show() permite que el gráfico sea desplegado en pantalla.

5.2. Diseño de la plataforma de monitoreo

Dash es un framework de código abierto utilizado para construir interfaces de visuali-
zación de datos. Fue lanzado en 2017 como una biblioteca de Python, Aunque ha crecido
y ahora incluye implementaciones para los lenguajes de programación R y Julia.
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Uno de los mayores beneficios que ofrece Dash, es que ayuda a los cient́ıficos de datos
a crear aplicaciones web anaĺıticas sin necesidad de tener conocimientos avanzados de
desarrollo web.

Como dato interesante, la empresa encargada de construir Dash y apoyar su desarrollo
es Plotly. Aunado a esto, la compañ́ıa recientemente, abrió el código de Dash y lo publicó
bajo una licencia MIT, por lo que es posible usar Dash sin coste alguno.

Por lo tanto, aprovechando la integración que posee Dash con los gráficos realizados
por medio de Plotly, es que se empleó como herramienta principal para el desarrollo de
la interfaz de visualización de datos [39].

Ahora, la importancia de construir una plataforma radica en que plotly, si bien per-
mite graficar los datos, estos resultados están por separado, lo que quiere decir que, para
cada gráfica, se abrirá una ventana mostrando la información que se solicitó. Esto im-
plica que el contenido del gráfico sea el mismo en todo momento, porque no existe una
interacción entre el usuario y los datos. Aunado a esto, si se desea ejecutar cambios, estos
se deben implementar directamente en el código, lo cual puede resultar confuso y poco
intuitivo, además de que el riesgo de cometer errores se ve incrementado.

Es por esto, que la existencia de la plataforma se vuelve esencial, ya que mediante esta,
el usuario se ve beneficiado, otorgándole interacción con los datos y una mejor experiencia
de uso, al poder ordenar la información que se despliega en pantalla y brindarle la facilidad
de acceder al contenido en un mismo sitio.

Para entender como es que se llevo a cabo el desarrollo de la interfaz de visualiza-
ción de datos, es necesario explicar que Dash funciona mediante el uso de paquetes de
componentes, como lo son los paquetes de HTML y Bootstrap.

HTML (del inglés HyperText Markup Language) es el componente más básico de una
pagina web. Este define el significado y la estructura del contenido web. HTML utiliza
”marcas”para etiquetar texto, imágenes y otro contenido para mostrarlo en un navegador
Web. Las marcas HTML incluyen elementos especiales como: head, title, body, header,
footer, div y muchos otros [40].

Por otra parte, además de HTML, generalmente se utilizan otras tecnoloǵıas para
describir la apariencia/presentación de una página web entre ellas se encuentra Bootstrap,
la cual ofrece un conjunto de herramientas front-end potentes, extensibles y repletas de
funciones.

Bootstrap contiene plantillas de diseño con tipograf́ıa, formularios, botones, cuadros,
menús de navegación y otros elementos de diseño basado en HTML y CSS, aśı como
extensiones de JavaScript adicionales. A diferencia de muchos frameworks web, este solo
se ocupa del desarrollo front-end [41].
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5.2.1. Selección de los componentes que integran la plataforma

En seguida, se van a presentar los distintos componentes de Bootstrap que integran la
plataforma. Estos fueron tomados de la pagina oficial de Dash Bootstrap Components,
donde para cada uno de los componentes, se proporciona el código necesario para su
implementación en distintos lenguajes de programación.

Barra de navegación (Navbar): En esta barra se ubican los componentes me-
diante los cuales el usuario va a tener interacción con la plataforma.

Figura 5.3: Barra de navegación y su código en Python [42].
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

Tarjetas (Cards): Las tarjetas cumplen la función de mostrar los valores del
ahorro económico, reducción en las emisiones y generación de enerǵıa diaria del
Complejo Solar.

Figura 5.4: Tarjetas y su código en Python [42].

Desplegable (Dropdown): Este desplegable permite seleccionar el contenido que
se desea acceder, ya sea la información especifica del funcionamiento de cada uno
de los inversores o por el contrario, un resumen de todos los inversores a lo largo
del tiempo con respecto a la generación de enerǵıa.

Figura 5.5: Desplegable y su código en Python [42].
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Pestañas (Tabs): El contenido mostrado en pantalla se ordena mediante el uso de
pestañas, las cuales llevan nombres acorde con la información que hacen referencia.

Figura 5.6: Pestañas y su código en Python [42].
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Entrada de datos (Input): Aqúı se ingresan los datos correspondientes al valor
del kWh y al factor de emisión, necesarios para el calculo de las estimaciones.

Figura 5.7: Entrada de texto y su código en Python [42].

Calendario: Mediante este componente se selecciona el d́ıa que se desea conocer
su información con respecto a la generación de electricidad por inversor y total, aśı
como las estimaciones asociadas.

Figura 5.8: Calendario y su código en Python [42].

II Semestre 2022 Pág. 69



Caṕıtulo 6

Análisis de resultados

6.1. Comunicación con los inversores

Esta sección aborda las pruebas de funcionamiento de los script que permiten reco-
lectar los datos de generación eléctrica de cada uno de los inversores y cuales fueron los
resultados obtenidos.

Es importante mencionar que, la variación que existe entre los valores presentes en las
imágenes de cada inversor y los datos recopilados se debe principalmente a que existen
ciertos tiempos de retraso por ejemplo cuando se toma la foto, debido a que el teléfono
se demora en capturar y almacenar la imagen, también, el tiempo que dura el script en
llevar a cabo su ejecución. Si bien, se trató de que los valores coincidieran, es muy dif́ıcil
sincronizar el tiempo de la captura de la imagen con el tiempo de ejecución del script.
Además de esto, se debe sumar que los inversores actualizan los valores presentes en la
pantalla principal cada segundo.

Por otra parte, la ecuación utilizada para el cálculo del porcentaje de error es la
siguiente:

%error =

∣∣∣∣valor obtenido− valor real

valor real

∣∣∣∣× 100 (6.1)

Con base en el contenido de la columna porcentaje de error de las tablas mostradas
para cada marca e inversor, y tomando como referencia lo expuesto en el indicador, se
puede deducir que el objetivo especifico 1 fue completado de manera exitosa, ya que todos
los datos presentes en dicha columna, se encuentran por debajo del valor propuesto como
aceptable, es decir, no superan el 5% de error establecido.
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6.1.1. Sungrow

Con respecto a los inversores de la marca Sungrow, en la figura que muestra la pantalla
principal se presenta un desglose de los valores diarios de generación, asimismo, se indica
el estado de operación del inversor, el cual normalmente debe estar en RUN.

En la siguiente figura, se muestran con detalle los valores de generación eléctrica
en CD, los cuales corresponden con los datos provenientes de los paneles solares y su
comportamiento en ese momento.

Seguidamente, se observa una figura que contiene los valores de generación eléctrica
en AC, los cuales pertenecen a la salida del inversor.

Por ultimo, se añade una figura que presenta cierta información importante de co-
nocer, como por ejemplo la temperatura de trabajo del inversor, la enerǵıa mensual
generada, la cantidad de horas totales y minutos diarios que lleva en funcionamiento,
etc.

Inversor 1

La figura 6.5. muestra los valores recopilados del inversor 1 por medio del script. A
continuación, se va a describir e indicar a que pertenece cada uno:

AC output power es la potencia total de salida en AC del inversor en ese momento.
Este valor corresponde con el indicado en la figura 6.1 como P-ac.

Daily power yields es la enerǵıa generada por la porción del complejo solar del TEC
conectado al inversor 1 durante el d́ıa. Este valor se observa en la figura 6.1 en la
casilla E-day.

Total power yields representa la enerǵıa total generada por el sistema fotovoltaico
captada por el inversor 1 desde el momento que fue conectado. Este valor se observa
en la figura 6.1.

Total DC power es la potencia total de entrada en DC del inversor en ese momento.
Este valor se puede ver en la figura 6.2 en la parte superior.

Asimismo, en esta figura se observa cada una de las entradas en DC del inversor 1
con respecto a la tensión, la corriente y la potencia.

Phase A, B y C representa cada una de las fases de salida en corriente alterna del
inversor. Sus valores se pueden corroborar con la figura 6.3.

Por último, Internal Temperature representa un valor sumamente importante de
conocer como lo es la temperatura de trabajo del inversor. Este se puede verificar
en la figura 6.4.
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

Figura 6.1: Pantalla principal del inversor 1.

Figura 6.2: Datos de generación eléctrica en CD del inversor 1.

Figura 6.3: Datos de generación eléctrica en AC del inversor 1.
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Figura 6.4: Resumen de la generación eléctrica del inversor 1.

Figura 6.5: Datos de generación eléctrica del inversor 1 obtenidos mediante el script.

En términos del porcentaje de error existente entre los valores presentes en el inversor
1 y los recopilados por medio del script, se tiene lo siguiente:
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Tabla 6.1: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 1.

Variable Valor Inversor 1 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 42866 42682 0.43%

Daily power yields [kWh] 81.7 81.4 0.37%
Total power yields [kWh] 186734 186734 0%
Internal temperature [°C] 43.2 43.2 0%

DC voltage 1 [V] 667.2 671.5 0.64%
DC current 1 [A] 13.2 13.2 0%
DC voltage 2 [V] 660.5 658.0 0.38%
DC current 2 [A] 20.0 20.1 0.5%
DC voltage 3 [V] 662.2 664.0 0.27%
DC current 3 [A] 13.1 13.2 0.76%
DC voltage 4 [V] 658.6 667.8 1.38%
DC current 4 [A] 19.8 19.6 1.01%

Total DC power [W] 43731 43888 0.36%
Phase A current [A] 51.0 51.0 0%
Phase B current [A] 51.1 51.1 0%
Phase C current [A] 51.1 51.1 0%

Inversor 2

La figura 6.10. muestra los valores recopilados del inversor 2 por medio del script. A
continuación, se va a describir e indicar a que pertenece cada uno de ellos:

AC output power es la potencia total de salida en AC del inversor en ese momento.
Este valor corresponde con el indicado en la figura 6.6 como P-ac.

Daily power yields es la enerǵıa generada por la porción del complejo solar del TEC
conectado al inversor 1 durante el d́ıa. Este valor se observa en la figura 6.6 en la
casilla E-day.

Total power yields representa la enerǵıa total generada por el sistema fotovoltaico
captada por el inversor 2 desde el momento que fue conectado. Este valor se observa
en la figura 6.6.

Total DC power es la potencia total de entrada en DC del inversor en ese momento.
Este valor se puede ver en la figura 6.7 en la parte superior.

Asimismo, en esta figura se observa cada una de las entradas en DC del inversor 1
con respecto a la tensión, la corriente y la potencia.

Phase A, B y C representa cada una de las fases de salida en corriente alterna del
inversor. Sus valores se pueden corroborar con la figura 6.8.
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Por último, Internal Temperature representa un valor sumamente importante de
conocer como lo es la temperatura de trabajo del inversor. Este se puede verificar
en la figura 6.9.

Figura 6.6: Pantalla principal del inversor 2.

Figura 6.7: Datos de generación eléctrica en CD del inversor 2.

Figura 6.8: Datos de generación eléctrica en AC del inversor 2.

II Semestre 2022 Pág. 75
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Figura 6.9: Resumen de la generación eléctrica del inversor 2.

Figura 6.10: Datos de generación eléctrica del inversor 2 obtenidos mediante el script.
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En cuanto al porcentaje de error existente entre los valores presentes en el inversor 2
y los recopilados por medio del script, se tiene lo siguiente:

Tabla 6.2: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 2.

Variable Valor Inversor 2 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 45848 45828 0.04%

Daily power yields [kWh] 88.8 88.4 0.45%
Total power yields [kWh] 189706 189706 0%
Internal temperature [°C] 43.5 43.5 0%

DC voltage 1 [V] 688.2 686.5 0.25%
DC current 1 [A] 22.2 22.3 0.45%
DC voltage 2 [V] 674.3 675.5 0.18%
DC current 2 [A] 20.2 20.2 0%
DC voltage 3 [V] 673.3 671.4 0.28%
DC current 3 [A] 13.3 13.4 0.75%
DC voltage 4 [V] 669.8 663.9 0.88%
DC current 4 [A] 13.1 13.2 0.76%

Total DC power [W] 46628 46765 0.29%
Phase A current [A] 54.5 54.7 0.37%
Phase B current [A] 54.4 54.8 0.73%
Phase C current [A] 54.4 54.7 0.55%

6.1.2. Growatt

En relación con los inversores de la marca Growatt, se debe mencionar que la cantidad
de datos que se pueden observar es muy limitada, otorgando el fabricante solamente la
posibilidad de leer del inversor la información contenida en la pantalla principal, donde
se presenta un desglose de los valores diarios de generación tanto en corriente directa
como alterna.
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Inversor 5

Figura 6.11: Pantalla principal del inversor 5.

Figura 6.12: Datos de generación eléctrica del inversor 5 obtenidos mediante el script.
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Tabla 6.3: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 5.

Variable Valor Inversor 5 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 29300 29493 0.66%

Daily power yields [kWh] 52.0 52.1 0.19%
Total power yields [kWh] 85000 85298.8 0.35%

DC Voltage 1 [V] 638 635.3 0.42%
DC current 1 [A] 26.7 26.6 0.38%
DC power 1 [W] 17034.6 16898.9 0.80%
DC Voltage 2 [V] 643 641.8 0.19%
DC current 2 [A] 19.8 19.8 0%
DC power 2 [W] 12731.4 12707.6 0.19%

Total DC power [W] 29766 30095.7 1.11%
Phase A current [A] 34.8 34.7 0.29%
Phase B current [A] 34.8 35.4 1.72%
Phase C current [A] 34.8 35.0 0.57%

Inversor 6

Figura 6.13: Pantalla principal del inversor 6.
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Figura 6.14: Datos de generación eléctrica del inversor 6 obtenidos mediante el script.

Tabla 6.4: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 6.

Variable Valor Inversor 6 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 25200 25248.1 0.19%

Daily power yields [kWh] 46.0 46.5 1.09%
Total power yields [kWh] 98000 98228.6 0.23%

DC Voltage 1 [V] 665 665.5 0.07%
DC current 1 [A] 18.8 18.8 0%
DC power 1 [W] 12502 12511.4 0.07%
DC Voltage 2 [V] 667 667.7 0.09%
DC current 2 [A] 19.3 19.3 0%
DC power 2 [W] 12873.1 12886.6 0.10%

Total DC power [W] 25375.1 25763.3 1.53%
Phase A current [A] 30.1 29.9 0.66%
Phase B current [A] 30.1 30.1 0%
Phase C current [A] 30.1 29.9 0.66%
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Inversor 7

Figura 6.15: Pantalla principal del inversor 7.

Figura 6.16: Datos de generación eléctrica del inversor 7 obtenidos mediante el script.
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

Tabla 6.5: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 7.

Variable Valor Inversor 7 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 21800 21875.7 0.35%

Daily power yields [kWh] 35.0 35.6 1.71%
Total power yields [kWh] 76000 76005.5 0.007%

DC Voltage 1 [V] 574 571.9 0.37%
DC current 1 [A] 20.1 20.2 0.50%
DC power 1 [W] 11537.4 11552.3 0.13%
DC Voltage 2 [V] 544 543.1 0.17%
DC current 2 [A] 21.2 21.2 0%
DC power 2 [W] 11532.8 11513.7 0.16%

Total DC power [W] 23070.2 23066.0 0.02%
Phase A current [A] 26.0 25.9 0.38%
Phase B current [A] 26.0 26.0 0%
Phase C current [A] 26.0 25.8 0.78%

6.1.3. Solar Edge

Inversor 8

Figura 6.17: Pantalla principal del inversor 8.

Figura 6.18: Pantalla principal del inversor 8.
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Figura 6.19: Datos de generación eléctrica del inversor 8 obtenidos mediante el script.

Tabla 6.6: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 8.

Variable Valor Inversor 8 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 3133.2 3133 0%

Total power yields [kWh] 27231 27231.05 0%
Internal temperature [°C] 51.8 51.78 0.04%

DC voltage [V] 857.5 856.8 0.08%
Phase A voltage [V] 281.9 283.0 0.39%

Inversor 9

Como nota aclaratoria, el valor de temperatura mostrado en la figura 6.20 se encuentra
en la escala Fahrenheit, por lo tanto se debe convertir a grados Celsius para que concuerde
con lo recopilado por medio del script.

Para esto, es necesario utilizar la siguiente ecuación:

°C =
°F− 32

1,8
(6.2)

°C =
102,7− 32

1,8
(6.3)

°C = 39,28 (6.4)
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Figura 6.20: Pantalla principal del inversor 8.

Figura 6.21: Pantalla principal del inversor 8.

Figura 6.22: Datos de generación eléctrica del inversor 8 obtenidos mediante el script.

Tabla 6.7: Porcentaje de error de los datos de generación eléctrica recopilados con respecto
a los presentes en el inversor 9.

Variable Valor Inversor 9 Valor obtenido % Error
AC output power [W] 1083.1 1083.0 0.009%

Total power yields [kWh] 3743 3743.23 0.006%
Internal temperature [°C] 39.28 39.35 0.178%

DC Voltage [V] 369.4 370.1 0.189%
Phase A voltage [V] 245.5 245 0.204%
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6.2. Estimación del ahorro económico y de la reduc-

ción en las emisiones de gases de efecto inver-

nadero

En las siguientes subsecciones se muestran una serie de cálculos realizados para cada
uno de los inversores con respecto al ahorro económico y la reducción de emisiones.

Con este fin, se hizo uso de las ecuaciones 4.1 y 4.2, aśı como el dato real de la
generación de enerǵıa eléctrica por inversor para el d́ıa 22 de setiembre del año 2022.

Tal y como se aprecia en las tablas 6.8 y 6.9, el algoritmo satisface con éxito lo
propuesto en el indicador del objetivo 2, donde se indica que los resultados de este deben
coincidir en un 99% con los cálculos realizados.

6.2.1. Ahorro económico diario

Inversor 1

ahorro económico diario = 192,9 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.5)

ahorro económico diario = 12841,35 colones (6.6)

Figura 6.23: Ahorro económico diario del inversor 1 retornado por el algoritmo.

Inversor 2

ahorro económico diario = 206,9 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.7)

ahorro económico diario = 13773,33 colones (6.8)

Figura 6.24: Ahorro económico diario del inversor 2 retornado por el algoritmo.
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Inversor 5

ahorro económico diario = 124,9 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.9)

ahorro económico diario = 8314,59 colones (6.10)

Figura 6.25: Ahorro económico diario del inversor 5 retornado por el algoritmo.

Inversor 6

ahorro económico diario = 113,8 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.11)

ahorro económico diario = 7575,67 colones (6.12)

Figura 6.26: Ahorro económico diario del inversor 6 retornado por el algoritmo.

Inversor 7

ahorro económico diario = 93,5 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.13)

ahorro económico diario = 6224,29 colones (6.14)

Figura 6.27: Ahorro económico diario del inversor 7 retornado por el algoritmo.
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

Inversor 8

ahorro económico diario = 17,73 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.15)

ahorro económico diario = 1180,42 colones (6.16)

Figura 6.28: Ahorro económico diario del inversor 8 retornado por el algoritmo.

Inversor 9

ahorro económico diario = 8,03 kWh× 66,57
colones

kWh
(6.17)

ahorro económico diario = 534,42 colones (6.18)

Figura 6.29: Ahorro económico diario del inversor 9 retornado por el algoritmo.

Tabla 6.8: Porcentaje de coincidencia entre los datos estimados de ahorro económico de
gases de efecto invernadero y los valores retornados por el algoritmo.

Inversor
Ahorro económico

algoritmo [/C/]
Ahorro económico

calculado [/C/]
% Coincidencia

Inversor 1 12841.35 12841.35 100%
Inversor 2 13773.33 13773.33 100%
Inversor 5 8314.59 8314.59 100%
Inversor 6 7575.67 7575.67 100%
Inversor 7 6224.29 6224.29 100%
Inversor 8 1180.42 1180.42 100%
Inversor 9 534.42 534.42 100%
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6.2.2. Reducción diaria de emisiones de gases de efecto inver-
nadero

Inversor 1

reducción diaria emisiones = 192,9 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.19)

reducción diaria emisiones = 7,72 kgCO2eq (6.20)

Figura 6.30: Reducción diaria de emisiones del inversor 1 retornado por el algoritmo.

Inversor 2

reducción diaria emisiones = 206,9 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.21)

reducción diaria emisiones = 8,28 kgCO2eq (6.22)

Figura 6.31: Reducción diaria de emisiones del inversor 2 retornado por el algoritmo.

Inversor 5

reducción diaria emisiones = 124,9 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.23)

reducción diaria emisiones = 5,00 kgCO2eq (6.24)

Figura 6.32: Reducción diaria de emisiones del inversor 5 retornado por el algoritmo.
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Inversor 6

reducción diaria emisiones = 113,8 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.25)

reducción diaria emisiones = 4,55 kgCO2eq (6.26)

Figura 6.33: Reducción diaria de emisiones del inversor 6 retornado por el algoritmo.

Inversor 7

reducción diaria emisiones = 93,5 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.27)

reducción diaria emisiones = 3,74 kgCO2eq (6.28)

Figura 6.34: Reducción diaria de emisiones del inversor 7 retornado por el algoritmo.

Inversor 8

reducción diaria emisiones = 17,73 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.29)

reducción diaria emisiones = 0,71 kgCO2eq (6.30)

Figura 6.35: Reducción diaria de emisiones del inversor 8 retornado por el algoritmo.
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Inversor 9

reducción diaria emisiones = 8,03 kWh× 0,0400
kgCO2eq

kWh
(6.31)

reducción diaria emisiones = 0,32 kgCO2eq (6.32)

Figura 6.36: Reducción diaria de emisiones del inversor 9 retornado por el algoritmo.

Tabla 6.9: Porcentaje de coincidencia entre los datos estimados de reducción en las emi-
siones de gases de efecto invernadero y los valores retornados por el algoritmo.

Inversor
Reducción de

emisiones algoritmo
[kgCO2eq]

Reducción de
emisiones calculado

[kgCO2eq]
% Coincidencia

Inversor 1 7.72 7.72 100%
Inversor 2 8.28 8.28 100%
Inversor 5 5.00 5.00 100%
Inversor 6 4.55 4.55 100%
Inversor 7 3.74 3.74 100%
Inversor 8 0.71 0.71 100%
Inversor 9 0.32 0.32 100%
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ITCR | Escuela de Ingenieŕıa en Electrónica Informe Proyecto

6.3. Plataforma de monitoreo

6.3.1. Método de análisis gráfico

Una tarea sumamente importante de realizar es comprobar que el contenido de los
gráficos creados para monitorear el comportamiento de las variables eléctricas concuerda
con los datos almacenados en los archivos CSV.

Con este fin, se agrega la figura 6.48, donde se muestra el comportamiento de la
potencia y la temperatura durante todo el rango de trabajo del inversor, esto es desde
que sale el sol hasta que se oculta. Este comportamiento pertenece al Inversor 1 en el d́ıa
19 de octubre del año 2022.

Ahora bien, para comprobar que esta gráfica fue creada utilizando los datos almace-
nados, primero se realizó un acercamiento a la cáıda en la potencia cercana al medio d́ıa
y se leyeron los valores. Estos son los presentes en las figuras 6.38, 6.39 y 6.40.

Luego, se tomó otro punto de referencia, por ejemplo, el pico máximo de potencia y
se observaron los valores, los cuales se muestran en las figuras 6.41, 6.42 y 6.43. Si todo
esta correcto, estos valores debeŕıan coincidir con los almacenados en el documento CSV.

Para corroborar esto, una vez obtenidos los puntos, se procedió a buscar el documento
CSV correspondiente con las lecturas del d́ıa que se desea conocer. Los datos almacenados
se observan en la figura 6.44.

De acuerdo con las tablas 6.10 y 6.11, los valores mostrados en los gráficos coinciden
con los valores de generación eléctrica previamente almacenados.

Tabla 6.10: Comprobación de la coincidencia entre los datos almacenados y los mostrados
en los gráficos para el d́ıa 19 de octubre del 2022 a las 11:03am.

Variable Valores CSV Valores gráfico
Potencia DC 30675 30675
Potencia AC 30057 30057
Temperatura 47.7 47.7

Hora 11:03 11:03

Tabla 6.11: Comprobación de la coincidencia entre los datos almacenados y los mostrados
en los gráficos para el d́ıa 19 de octubre del 2022 a las 11:17am.

Variable Valores CSV Valores gráfico
Potencia DC 53823 53823
Potencia AC 52071 52071
Temperatura 47.2 47.2

Hora 11:17 11:17
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Figura 6.37: Comportamiento de la potencia y la temperatura durante el d́ıa 19 de octubre
del año 2022.

Figura 6.38: Valor de la potencia en DC a las 11:03am según el gráfico.

Figura 6.39: Valor de la potencia en AC a las 11:03am según el gráfico.

Figura 6.40: Valor de la temperatura a las 11:03am según el gráfico.

II Semestre 2022 Pág. 92
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Figura 6.41: Valor de la potencia en DC a las 11:17am según el gráfico.

Figura 6.42: Valor de la potencia en AC a las 11:17am según el gráfico.

Figura 6.43: Valor de la temperatura a las 11:17am según el gráfico.
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Figura 6.44: Datos de generación eléctrica almacenados para el d́ıa 19 de octubre del año
2022.

6.3.2. Interfaz de visualización de datos

En la parte superior de la plataforma de monitoreo se ubica la barra de navegación
mostrada en la figura 6.45, la cual contiene: el nombre de la página, el desplegable que
permite seleccionar entre los distintos inversores, el calendario que facilita la elección del
d́ıa y dos entradas de datos, en las cuales se carga por defecto el valor del kWh y el factor
de emisión vigente.

Figura 6.45: Diseño final de la barra de navegación.

Seguidamente, se presenta la primera sección de la plataforma, donde se encuentra la
información diaria de todos los inversores del complejo solar.

La primer pestaña lleva como nombre Resumen diario del Complejo Solar, y esto se
debe a que aqúı se ubican las tarjetas, como se observa en la figura 6.46, que contienen los
valores totales diarios para el ahorro económico, la reducción de emisiones y la generación
de electricidad.

La segunda pestaña, por su parte, posee como nombre Generación de electricidad,
y en esta se muestra el contenido de la figura 6.47, donde se aprecian 2 gráficos, el de
barras funciona para comparar la contribución de cada uno de los inversores con respecto
a la generación de enerǵıa, mientras que el circular permite conocer cuánto significa el
aporte energético pero de manera porcentual.
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Figura 6.46: Diseño final de las tarjetas que contienen los valores estimados y la generación
eléctrica total diaria.

Figura 6.47: Diseño final de los gráficos de barras y circulares que muestran la distribución
del aporte energético diario.

En la siguiente sección se observa la información diaria para cada inversor del Comple-
jo Solar. Aqúı se detallan las distintas variables adquiridas, las cuales permiten mantener
un monitoreo constante del funcionamiento del inversor. Para una mejor visualización de
los gráficos, estos se separaron por pestañas:

Potencia generada: Esta pestaña muestra el gráfico de la figura 6.48, donde se
visualiza el comportamiento de la potencia de entrada en DC, la potencia de salida
en AC y la temperatura del inversor en grados Celsius durante todo el rango de
trabajo, es decir, desde que salió el sol hasta que se ocultó.

Tensión DC: En la figura 6.49, se observan las lineas de tensión de entrada en DC
del inversor. Cada una de estas lineas representa una cadena de paneles solares, por
consiguiente, en caso de un posible fallo, tener control sobre ellas permite delimitar
la zona de afectación y reducir el tiempo de respuesta.

Corriente DC: En dicha pestaña se aprecia el contenido de la figura 6.50, el cual
corresponde con la entrada de corriente en DC. Es importante acotar que para cada
linea de tensión debe existir una linea de corriente.
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Tensión AC: Aqúı se visualiza el comportamiento de las lineas de salida con
respecto a la tensión. Asimismo, el gráfico mostrado en esta pestaña corresponde
con el de la figura 6.51.

Corriente AC: Esta pestaña contiene el gráfico de la figura 6.52, que permite
visualizar el funcionamiento de las lineas de salida con respecto a la corriente.

Resumen del inversor: Para finalizar, se muestran las tarjetas de la figura 6.53,
donde se indica cual es el ahorro económico, la reducción de emisiones y la genera-
ción eléctrica de cada inversor para el d́ıa seleccionado.

Figura 6.48: Diseño final de los gráficos de potencia en DC y AC, aśı como de la tempe-
ratura del inversor.

Figura 6.49: Diseño final de los gráficos de tensión en DC.
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Figura 6.50: Diseño final de los gráficos de corriente en DC.

Figura 6.51: Diseño final de los gráficos de tensión en AC.

Figura 6.52: Diseño final de los gráficos de corriente en AC.
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Figura 6.53: Diseño final de las tarjetas que contienen los valores estimados y la generación
eléctrica diaria por inversor.

En la ultima sección de la plataforma se encuentran los datos históricos del Complejo
Solar. Estos se añadieron como un valor agregado al desarrollo del proyecto.

Como se aprecia en la figura 6.54, se colocaron tarjetas que contienen una estimación
de los valores históricos del ahorro económico y de la reducción de emisiones, aśı como
la cantidad de electricidad generada desde que el Complejo Solar fue construido hasta la
fecha.

Aunado a esto, se agregó también el contenido de la figura 6.55, donde se muestra
como se distribuye la cantidad de electricidad generada por cada inversor a lo largo del
tiempo.

Figura 6.54: Diseño final de las tarjetas que contienen los valores estimados y la generación
eléctrica total histórico del Complejo Solar.
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Figura 6.55: Diseño final de los gráficos de barras y circulares que muestran la distribución
del aporte energético histórico del Complejo Solar.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

1. Los scripts desarrollados permitieron establecer la comunicación entre la Raspberry
Pi y los distintos inversores, logrando que la extracción y el almacenamiento de los
datos de generación eléctrica se llevara a cabo con menos de un 1.72% de error con
respecto a los valores medidos en cada uno de los inversores.

2. Las estimaciones obtenidas para las variables del ahorro económico y la reducción de
emisiones por medio del algoritmo generado presentaron un 100% de coincidencia
con los cálculos realizados, lo que indica que la ejecución del algoritmo es óptima.

3. Los datos contenidos en los gráficos realizados para analizar el comportamiento de
las variables eléctricas coinciden con los valores de generación eléctrica previamente
almacenados, lo que permite el monitoreo de la actividad diaria del Complejo Solar
del TEC.

7.2. Recomendaciones

1. Leer la hoja de datos aśı como el manual de usuario especifico del equipo con el
que se esta trabajando minimiza la cantidad de errores que se pueden cometer en
la fase de diseño y maximiza el tiempo a la hora de ejecutar la implementación,
ya que en una misma marca, la manera de comunicarse por medio de Modbus o la
forma de conectar varios inversores puede variar de modelo a modelo.

2. Desarrollar una interfaz gráfica que permita implementar cambios en los scripts de
recolección y almacenamiento de manera más sencilla, como por ejemplo: añadir
nuevos valores que se deseen conocer de los inversores, cambiar la dirección de
acceso de los registros Modbus, cambiar la ruta donde se almacenan los datos, etc.
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3. Seguir trabajando en la plataforma de monitoreo para detallar más la parte estética
y agregarle nuevas secciones y funcionalidades, tales como: una sección que hable
acerca del Complejo Solar o del SESLab, la posibilidad de descargar reportes de los
datos presentes en pantalla, poder comparar la información de generación eléctrica
entre diferentes meses o años, etc.
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http://www.ie.tec.ac.cr/seslab/.

[7] E. Ortega, G. Aranguren, M. Saenz, R. Gutierrez, and J. Jimeno, ”Study of photo-
voltaic systems monitoring methods”. IEEE, Junio 2017.

[8] S. Kurtz, N. Haegel, R. Sinton y R. Margolis, ’A new era for solar’. Nature photonics,
vol. 11, pp. 3-5, 2017

[9] ”What is Solar Energy and How Do Solar Panels Work?”SunPower - United States.
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[12] O. Perpiñan, “Energia solar fotovoltaica,”. [En linea]. URL:
https://oscarperpinan.github.io/esf/ESF.pdf
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COMBUSTIBLES FÓSILES Y EMISIONES DE CO2: ALGUNOS PO-
SIBLES ESCENARIOS FUTUROS DE EMISIONES’. Sistema de Infor-
mación Cient́ıfica Redalyc, Red de Revistas Cient́ıficas. [En linea]. URL:
https://www.redalyc.org/pdf/391/39113124001.pdf
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https://www.linkedin.com/pulse/jetson-vs-raspberry-pi-arduino-robotics-nathan-
george/.

[51] J. Lucas. ’Curva de aprendizaje Arduino vs Raspberry Pi vs Jetson Nano’. OpenWe-
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II Semestre 2022 Pág. 107


	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	Declaratoria de autenticidad
	Resumen
	Abstract
	 Introducción
	 Entorno del proyecto
	 Planteamiento del problema
	 Objetivos
	 Objetivo General
	 Objetivos Específicos

	 Estrategia de solución del proyecto

	 Fundamentos teóricos
	 Sistema fotovoltaico
	 Fundamentos científicos y composición del panel solar
	 Inversores

	 Datos de generación de los sistemas fotovoltaicos
	 Datos de generación eléctrica relevantes para el proyecto

	 Fuentes de generación eléctrica tradicionales y su impacto en el medio ambiente
	 Generación de electricidad de manera convencional
	 Uso de combustibles fósiles en la generación de electricidad

	 Herramienta de programación

	 Comunicación con los inversores
	 Protocolo de comunicación Modbus
	 ¿Qué es el protocolo Modbus?
	 ¿Dónde se usa el protocolo Modbus?
	 ¿Cómo se hace el acceso de datos y cuál es el modelo de datos en Modbus?
	 Transmisión serial por medio del cable EIA/TIA-485
	 ¿Qué es Modbus RTU y cómo funciona?

	Diseño e implementación de los scripts
	 Adquisición de los datos de generación eléctrica de los inversores
	 Almacenamiento de los datos


	 Estimación del ahorro económico y de la reducción en las emisiones de gases de efecto invernadero
	 Estimación del ahorro económico
	 Estimación de la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero
	 Diseño e implementación del algoritmo que permite el cálculo de las estimaciones

	 Desarrollo de la plataforma de monitoreo
	 Método de análisis gráfico
	 Diseño de la plataforma de monitoreo
	 Selección de los componentes que integran la plataforma


	 Análisis de resultados
	 Comunicación con los inversores
	 Sungrow
	 Growatt
	 Solar Edge

	 Estimación del ahorro económico y de la reducción en las emisiones de gases de efecto invernadero
	 Ahorro económico diario
	 Reducción diaria de emisiones de gases de efecto invernadero

	 Plataforma de monitoreo
	 Método de análisis gráfico
	 Interfaz de visualización de datos


	 Conclusiones y recomendaciones
	 Conclusiones
	 Recomendaciones

	Bibliografía
	Anexos
	Hoja de información del proyecto
	Evaluación de las características del proyecto


