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Carta del editor

s

El presente niimero estd dedicado a las tecnologias utilizadas en la sus-
tentabilidad y energias renovables, ya que el conocimiento preciso y detallado
de los recursos naturales es esencial para construir un futuro sostenible.

Tal es el caso de 1a medicidn de la radiacion solar, ya que es fundamental no
solo para entender los patrones climaticos y los cambios en el medio ambiente,

sino también para identificar y aprovechar fuentes de energia renovables.

En este contexto, los sensores de bajo costo y los FPGA (del inglés Field
Programmable Gate Arrays) han emergido como herramientas clave. Estas tecnologias no solo permiten
la realizacion de mediciones avanzadas, sino que también el desarrollo de proyectos de investigacion
innovadores en regiones con recursos limitados.

En este nimero, encontraran articulos que abordan desde la implementacion practica de estas tecno-
logias hasta estudios de caso que demuestran su impacto en comunidades y proyectos cientificos. Esperamos
que estas contribuciones sean una fuente de inspiracion y conocimiento para todos nuestros lectores.

Agradecemos su interés y apoyo continuo a Diful00Oci@. Los invitamos a explorar este nimero
con la curiosidad que caracteriza a nuestra comunidad cientifica y a seguir contribuyendo al avance del
conocimiento.

Con entusiasmo y gratitud,

Viktor Ivan Rodriguez Abdala
Editor en Jefe
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Real-Time Solar Radiation Estimation Based on
FPGA with Low-Cost Sensors

Estimacion de Radiacion Solar en tiempo real basada en FPGA con
sensores de bajo costo

Rubén De Jesus Rivera-Medina', Oscar Osvaldo Ordaz-Garcia“!, Angel Garcia Duran', Salvador Ibarra
Delgado!, Remberto Sandoval Aréchiga', José Ricardo Gomez Rodriguez!, Viktor lvan Rodriguez
Abdala', and Cristian Eduardo Boyain y Goytia Luna'

L Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica,
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Abstract

In this work, a solar radiation sensing and measurement system implemented in an FPGA is developed
to graphically display in a visual application the sensed parameters sensing solar radiation in real time.
The system is described in VHDL using TSL2591 and INA260 sensors to capture solar radiation data. The
sensors communicate with the FPGA using the I2 C protocol and the FPGA communicates with a Host using
the RS232 serial protocol. The visual application controls and monitors the data captured by the sensors.
The system measures solar irradiance and illuminance. In order to determine that the results are correct,
they were compared with those obtained by two other different systems. One system is implemented in
an‘Arduino Uno” MCU, and the other belongs to “INIFAP”, presenting similar results in both cases. The
INIFAP system uses a pyranometer with an energy transformation efficiency of 99% compared to 17% of the
PV cell used in this work, calculating the efficiencies both systems are compared obtaining similar values
with a difference of +0.5%. Achieving the development of a low cost sensing system.

Keywords— Solar radiation, FPGA, Solar irradiance, Illuminance

Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema de sensado y medida de radiacién solar implementado en
una FPGA para mostrar graficamente en una aplicacién visual los parametros sensados de radiacion solar
en tiempo real. El sistema se describe en VHDL utilizando sensores TSL2591 e INA260 para capturar los
datos de radiacion solar. Los sensores se comunican con la FPGA utilizando el protocolo I2 C y la FPGA se
comunica con un Host utilizando el protocolo serie RS232. La aplicacién visual controla y monitoriza los
datos capturados por los sensores. El sistema mide la irradiancia solar y la iluminancia. Para determinar que
los resultados son correctos, se compararon con los obtenidos por otros dos sistemas diferentes. Un sistema
estd implementado en una MCU “Arduino Uno”, y el otro pertenece al “INIFAP”, presentando resultados
similares en ambos casos. El sistema INIFAP utiliza un piranémetro con una eficiencia de transformacién de
energia del 99 % frente al 17 % de la célula fotovoltaica utilizada en este trabajo, calculando las eficiencias
se comparan ambos sistemas obteniendo valores similares con una diferencia de +0,5 %. Consiguiendo el
desarrollo de un sistema sensor de bajo coste.

Palabras clave— Radiacion solar, FPGA, Irradiancia solar, [luminancia



Real-Time Solar Radiation Estimation Based on FPGA with Low-Cost Sensors

I. Introduccion

mediante la aplicacidon de diferentes tecnologias

que miden la energia solar, las cuales son utili-
zadas para diferentes dreas de investigacién como la
salud humana y la meteorologia, destacando como
alternativa, en la generaciéon de energia eléctrica y
sistemas de calentamiento de agua [1]. Por ejemplo, los
sensores de radiacion solar se utilizan en aplicaciones de
invernaderos solares, con la desventaja de que son muy
costosos[2, 3, 4]. La medicién de la irradiancia solar
contribuye a maximizar la eficiencia en las centrales
fotovoltaicas (FV). Los dispositivos de deteccién de la
irradiancia solar, como los piranémetros, son dificiles
de calibrar y extremadamente caros, y debido a estas
limitaciones rara vez se utilizan en centrales fotovoltaicas
[5]. Para intentar solucionar estos problemas, se han
implementado métodos indirectos para maximizar la
eficiencia, mediciones de la curva corriente-voltaje (I-V)
de los modulos FV, y la estimacién de la irradiancia solar
mediante el método de Angstrom, entre otras variantes
del método [6, 7].

L a medicion de la radiacion solar se puede realizar

Otra alternativa para el desarrollo de dispositivos
que midan la irradiancia solar puede ser un Field
Programmable Gate Array (FPGA). Estos dispositivos
permiten su configuracién Hardware (HW), incluso de
forma dindmica, por lo que suelen utilizarse para realizar
tareas de procesamiento de alta complejidad, que deben
tener una respuesta adecuada en tiempo real[8]. Una
FPGA permite implementar por HW cualquier circuito
periférico o especifico de una aplicacion e incluso
una o varias Unidades Centrales de Proceso (CPU),
funcionando todas ellas en paralelo. Por lo tanto, es
un dispositivo muy versatil, que permite implementar
sistemas electrénicos digitales muy eficientes y a medida,
en comparacién con una CPU clasica [9]. Las ventajas
de las FPGAs en términos de coste, tamafio y consumo
de energia facilitan su uso en diferentes plataformas
de sistemas embebidos[10, 11]. Su evolucién las ha
llevado a ser utilizadas para reducir tiempos y costes en
el desarrollo de sistemas complejos, como es el caso de
las comunicaciones para satélites y naves espaciales que
utilizan protocolos de alta velocidad[12].

Una FPGA es un dispositivo HW compuesto por
bloques ldgicos programables (formados por elementos
como flip-flops y tablas de consulta), ademas de bloques
de E/S para la interaccién con otros dispositivos. La
FPGA dispone de interconexiones programables para
conectar los bloques 1égicos, bloques de memoria para
el almacenamiento de datos, bloques especificos del

“Autor de correspondencia

dispositivo disefiados para tareas concretas y bloques de
E/S. Las FPGAs son reconfigurables y pueden realizar
cualquier tarea légica y/o digital, lo que las hace
extremadamente versatiles, su disefio y programacion se
realiza utilizando lenguajes de descripcion HW como
VHDL o Verilog[13]. Ademads, las FPGAs permiten
realizar el codisefio HW/SW de cualquier sistema, por
ejemplo, se han utilizado como Computacién de Alto
Rendimiento (HPC)[14], glue logic [15] y desarrollos de
interfaces[16, 17].

La irradiancia solar es un parametro clave para el
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPP) en las
centrales fotovoltaicas. Esto se debe a que el punto de
funcionamiento en el que un campo fotovoltaico propor-
ciona su maxima potencia es funcién de la irradiancia
solar y de la temperatura de la célula [5] calcular el MPP
para obtener la maxima eficiencia, forzando al campo
FV a operar en ese punto. El punto de funcionamiento
del campo FV se regula ajustando el ciclo de trabajo del
convertidor de potencia conectado a la salida del campo,
para ello se han desarrollado diferentes algoritmos que
realizan la funcién de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT), evitando una medida directa de la
irradiancia solar[5]. Mancilla, et al. en [5] presentan un
sensor de irradiancia solar basado en una Red Neuronal
(NN) implementado en un sistema embebido de bajo
coste controlado a través de un microcontrolador (MCU)
PIC18F6627 de ocho bits y un sensor de temperatura
DS18B20 enfocado al seguimiento de la irradiancia solar
para el disefio de una planta fotovoltaica [5].

Hishikawa, et al. en [18] exponen un método de me-
dicién de la curva I-V exterior de mddulos FV de silicio
cristalino para monitorizar la irradiancia solar utilizando
un sensor de irradiancia de mddulos FV (PVMS,) con
tiempos de deteccién de 0,2 — 0, 5 seg. y filtrando los da-
tos afectados por la uniformidad espacial de la irradian-
cia, corrigiendo por temperatura mediante la férmula de
traslacion, que considera explicitamente la caracteristica
dependiente del voltaje de su coeficiente de temperatu-
ra; donde la reproducibilidad de la corriente del circuito
(Isc) / irradiancia G medida con un PVMS (GPVMS) y
la potencia méaxima (Pmax) / GPVMS se obtiene con
una desviacién estandar relativa o de 0,21 — 0,23% y
0,24 — 0,42 %, respectivamente, incluso en dias parcial-
mente soleados y nublados cuando la irradiancia solar
es inesTabla [18].

Achleitner, et al. en [19] predicen la irradiancia
solar, utilizando una red inaldmbrica de sensores, que
consiste en un nodo Gateway Time-Synchronizer (GTS)
y varias Solar Irradiance Motes (SIMs). El nodo GTS
consiste en un Crossbow MICAz conectado al sensor
en una placa Nemsic MTS420/400CC. El control lo
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proporciona la MCU ATmegal28L de bajo consumo y
la comunicacién inaldmbrica la proporciona la radio
CC2420 de Texas Instruments. E1 MICAz se conecta a un
moédulo MTS420 / 400CC que contiene un receptor GPS
y otros sensores a través del conector de expansion de 51
pines. También se conecta a un ordenador de sobremesa
Raspberry Pi a través de una conexién serie. El nodo
sensor dispone de un convertidor analdgico-digital
(ADC) de 8 canales y 12 bits. Los sensores de irradian-
cia solar se conectan a las entradas del ADC del nodo[19].

El objetivo de este trabajo es la implementacion en
HW de un sistema de sensado y medida de radiacién
solar implementado en una FPGA mediante un sensor
de “Lux” y un sensor de “Potencia” donde este tultimo
obtiene su medida de una célula fotovoltaica de 3W
con una eficiencia del 17% de transformacién de
energia, pudiendo medir en tiempo real la irradiancia
solar y mostrando los datos en una aplicacién visual
para la representacién de los datos mediante una
grafica. Este documento se estructura como sigue:
La seccién II hace hincapié en trabajos anteriores
relacionados. La seccion III describe los materiales y
métodos de disefio. La Seccidn 4 presenta los resultados
experimentales de la implementacion del Sistema de
Medida y Deteccién de Radiacién Solar en una FPGA y,
finalmente, las conclusiones se presentan en la Seccién 5.

II. Trabajos Relacionados

Una de las principales fuentes de energia no con-
taminante y gratuita es y seguird siendo, durante
muchos afios, el Sol. Por ello, una piedra angular en la
investigacion es saber cémo aprovechar esta energia [20].
Para el control de la energia solar, es necesario disponer
de sensores que determinen la irradiancia, éstos deben
ser precisos y baratos [21]. La eficiencia de las células
solares depende directamente de las caracteristicas de su
funcionamiento, por lo que estimar los parametros de las
células solares es una tarea critica [22]. La innovacién
y evolucion de la estimacién de la radiacion solar y la
irradiancia se ha basado histéricamente en costosos
pirandmetros [23]. La gran cantidad de inversién en
investigacion y desarrollo de la tecnologia fotovoltaica
intenta hacer que esta tecnologia sea asequible y eco-
nomicamente viable. La reduccién del coste econdémico
de los médulos fotovoltaicos ha globalizado su uso con
el fin de desarrollar tecnologias sostenibles [24]. Hay
fabricantes que han desarrollado sensores para medir la
irradiancia en aplicaciones fotovoltaicas. Por supuesto, el
coste de los sensores viene determinado por el disefio,
el procedimiento de calibracién y la caracterizacién
realizada [7]. El sensor de irradiancia es el instrumento

que mide la energia solar incidente por unidad de
superficie, normalmente expresada como W/m?, es
esencial para conocer la energia solar incidente total en
un lugar determinado y para analizar el rendimiento de
los sistemas FV. En general, los sensores de irradiancia
suelen ser ligeros, flexibles y requieren poca energia
eléctrica para funcionar, por lo que pueden instalarse en
cualquier condicién [7].

En diferentes trabajos se han caracterizado sensores
de irradiancia comerciales con el objetivo de determinar
los rangos de precisién y las posibles desviaciones
o errores en las lecturas. Por ejemplo, Driesse et al.
en [25] caracterizan algunos sensores de irradiancia
comerciales con el objetivo de determinar su sensibilidad,
concluyendo que ésta influye en el error de lectura de
forma sistematica. Ademads, afirman que las lecturas de
las células fotovoltaicas de referencia pueden desviarse
debido al desajuste en sus espectros de respuesta. Algo
similar hicieron Vignola et al. en [26], comparando
piranémetros y células FV de referencia, obteniendo
aproximadamente +10 % de desviacién. Determinaron
que las células FV de referencia se comportaban mejor
en condiciones de cielo despejado, con el inconveniente
de que la desviaciéon aumenta en condiciones de cielo
nublado, todo ello en comparacién con los piranémetros.
De forma similar en tiempos recientes, Lorente et al.
en [27] realizaron una evaluacién de la precisiéon de
instrumentos de medida de radiacién solar de bajo
coste instalados en varias estaciones meteoroldgicas.
Ademas, desarrollaron un modelo de calibracién basado
en la temperatura del sensor, el angulo cenital solar y el
indice de cielo despejado, con el objetivo de aumentar la
precision.

También se ha intentado desarrollar funciones,
arquitecturas, modelos o algoritmos que requieran un
numero minimo de entradas de sensores y aumenten
la precisién de la estimacion [7]. Kohno et al. en [28]
desarrollaron una arquitectura basada en un modulo
fotovoltaico, que mide la tensiéon y la corriente de
corriente continua (CC) en un inversor fotovoltaico, para
intentar reducir los costes de implementacién, operacién
y mantenimiento de las centrales fotovoltaicas. Scolari et
al. en [29] propusieron calcular la potencia mdxima de
una planta FV a partir de la estimacién indirecta de la
irradiancia. El andlisis se realizé a partir de medidas de
tensién continua, corriente y temperatura, en la célula,
para desarrollar un modelo del conjunto fotovoltaico, e
intentar demostrar que un sencillo sistema de deteccién
puede superar las estimaciones basadas en pirandmetros.
Cristaldi et al. en [30] utilizaron sensores de irradiancia
solar de bajo coste y aplicaron ecuaciones algebraicas
para determinar la relacion IV de una célula FV. Ademas,
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utilizaron un pirémetro para obtener los pardmetros
necesarios para implementar un algoritmo MPPT. Tan et
al. in [31] estiman la irradiancia solar con una precision
admisible midiendo la corriente de un médulo FV. Da
Costa et al. en [20] estimaron la irradiancia midiendo la
corriente y el voltaje de un médulo FV, mostrando los
resultados mediante simulacién y determinando que la
prediccién es apta.

En la estimacién de la irradiancia también se utilizan
diferentes MCUs y la ayuda de varios componentes
electrénicos y sensores para implementaciones de
PVs [21]. Por ejemplo, Mancilla et al. en [5] infie-
ren la irradiancia mediante medidas en dispositivos
electréonicos DC y un NN implementado en un MCU.
Histéricamente, la realizaciéon de medidas en tiempo
real para estimar la generacién fotovoltaica maxima es
un factor clave que puede permitir la realizaciéon de
sistemas de control robustos capaces de cumplir con la
operacion segura de redes de distribucion eléctrica con
plantas fotovoltaicas [32, 33]. Un factor trascendental en
el desarrollo y evaluacién de sistemas de energia solar
es la obtencidn de medidas precisas de radiacién. Una
solucién alternativa es el uso de sensores econdmicos
frente a dispositivos muy caros como los pirandémetros
[21]. Li Vigni et al. en [34] realizan una estimacion
de la irradiancia en tiempo real mediante medidas en
dispositivos electrénicos de corriente continua, con el
problema de que el procedimiento requiere que los
dispositivos conmuten entre tres fases diferentes (baja
carga, cortocircuito y circuito abierto), este procedimien-
to no es habitual en los sistemas fotovoltaicos comerciales.

La estimacion de la irradiancia solar permite una ges-
tion éptima de la energia fotovoltaica. El problema es que
los dispositivos actuales de estimacion de la irradiancia
son muy caros [35][35]. Por el contrario, existen FPGAs
de bajo coste y bajo consumo, que tienen ventajas inhe-
rentes como la flexibilidad y la capacidad de ejecucién en
paralelo para el procesamiento en tiempo real y el Alto
Rendimiento, que evita los cuellos de botella generados
en la ejecucién por Software (SW) [36]. Por ejemplo,
Oliveri et al. en [35] presentaron dos sensores virtuales
de irradiancia implementados en una FPGA, los resulta-
dos obtenidos fueron contrastados con los medidos por
un costoso pirandémetro comercial, obteniendo que son
relativamente similares. La arquitectura implementada
en la FPGA permiti6 estimar la irradiancia en tiempo real,
obteniendo informacién de varios dispositivos electréni-
cos de bajo coste situados en los mddulos fotovoltaicos.
Los resultados se validaron comparandolos con los de un
laboratorio de energias renovables [35]. En comparacion
con las publicaciones analizadas, este trabajo se centra
en la descripcion por Tabla de un sistema de estimacion

de la radiacién solar para su implementacion en FPGAs
de bajo coste y potencia utilizando sensores de bajo coste.
El objetivo de este trabajo es la implementacion en HW
de un sistema de sensado y medida de radiacién solar
implementado en una FPGA mediante un sensor de “Lux”
y un sensor de “Potencia” donde este dltimo obtiene su
medida de una célula fotovoltaica de 31 con una efi-
ciencia de transformacién de energia del 17 %, pudiendo
medir en tiempo real la irradiancia solar y mostrando
los datos en una aplicacién visual para su representacion
mediante una grafica.

III. Materiales y Métodos

El disefio del sistema para estimar la radiacién solar en
FPGA-Based, se realizd bajo el andlisis y descripcién de la
Madquina de Estado Algoritmica (ASM) para cada sensor y
la unidad de control. En la Fig. 1 se muestra el diagrama
esquematico de bloques de la conexién entre los sensores,
la FPGA y el Host. En la parte izquierda hay tres bloques
que representan el sensor de “Lux” TSL2591, el sensor
de “Potencia” INA260 y la célula fotovoltaica. En la parte
central se encuentra el bloque FPGA, que describe e im-
plementa las entidades necesarias para la comunicacién
con los sensores, el control general y la interfaz de comu-
nicaciones Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
(UART) para facilitar la conexién con cualquier disposi-
tivo y/o periférico. Finalmente, en la parte derecha se
encuentra el bloque que identifica el Host que ejecuta la
aplicacion visual.

Sensor
Lux

Sensor
Power

FPGA

Control |__{i;aRTlds Host
Processor

AS
Master

PV cell

¥

Figura 1: Esquema general del sistema de estimacion de la radia-
cion solar en FPGA-Based

III.1. Analisis

Para realizar la configuraciéon y comunicacién entre
los sensores y la FPGA, se analizé el funcionamiento
de los sensores revisando sus respectivas caracteristicas.
Se detect6é que en ambos sensores la comunicacién se
realiza a través del protocolo de circuito integrado (I2C),
por lo que fue necesario desarrollar e implementar
para cada sensor un ASM capaz de controlar dicha
comunicacién. La configuracion de los sensores se realizé
mediante registros. Los registros activan el encendido
del sensor, controlan la velocidad y frecuencia de
transferencia, la ganancia y otros parametros. El sensor
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TSL2591 tiene dos fotodiodos, “CHO” es el espectro
amplio (visible mas infrarrojo) y “CH1” es el espectro
infrarrojo, que detectan utilizando una técnica llamada
integracion de luz para medir con precision la cantidad
de luz que incide en los dos fotodiodos durante un
periodo de tiempo determinado. El sensor acumula la luz
incidente y la convierte en una corriente proporcional.
Ademas, también dispone de dos ADC, que transforman
la intensidad luminosa en una salida digital con 16 bits
de resolucién, para convertir la corriente y representarla
como irradiancia. Los registros “CHO Data” y “CH1
Data” almacenan los valores procedentes de los ADCs
para cada canal a través del registro de control (ALS
Control). Los dos fotodiodos permiten extraer la luz
visible, que se obtiene de la diferencia del espectro
amplio entre el espectro infrarrojo, necesario para el
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos. El sensor
INA260 dispone de los registros “Current Register” y
“Voltage Register” utilizados para almacenar los valores
de corriente y tensién procedentes del ADC de 16 bits
que estd conectado a estos registros. Ademads, dispone
de un multiplicador interno que toma los valores de las
salidas de los registros “Current Register” y “Voltage
Register” para obtener la potencia, y el valor resultante
se almacena en el registro “Power Register”. El sensor
INA260 se conecta en serie con el circuito resistivo que
mide la potencia. El INA260 utiliza un principio de
medida basado en la tecnologia de resistencia shunt
integrada, que tiene un valor de 2m{) que junto con
el ADC de alta resolucidon permite obtener medidas
de 1.5mA por cada muestra de tensién que fluye a
través de esta resistencia. Con el ADC y la resistencia
shunt se obtiene el valor de la corriente. Las células
fotovoltaicas se encargan de extraer la energia existente
en la radiacién solar y convertirla en energia eléctrica,
esto es el resultado de la transferencia de electrones
energizados (por la radiacién solar que incide sobre
ellos) de la banda de valencia a la banda de conduccién,
dejando un estado de energia libre (llamado hueco) en
la banda de valencia [37]. En la Fig. 2 se observa la
celda solar fotovoltaica utilizada en este trabajo, esta
tiene dimensiones de 138 x 160mm, y estd construida
de un material monocristalino el cual tiene una alta
eficiencia de transformacion de energia solar es del 17 %,
proporcionando una potencia de 3Waits, una corriente
de 540m A, un voltaje de 5.5V y un voltaje maximo de
carga de 6.4V [38].

Tras determinar las caracteristicas de los sensores y
de la célula solar fotovoltaica, se disefid el sistema de
control, configuracién y comunicacién de los sensores
describiendo las entidades necesarias para su implemen-
tacion en la FPGA.

Figura 2: Célula fotovoltaica.

La comunicacién de la FPGA con los sensores se realizé
a través de la interfaz I2C, para lo cual se disefié una
entidad que realiza esta funciéon como médulo “maestro”,
teniendo a los sensores como mddulo “esclavo” En la Fig.
3 la entidad “I?C Master” basada en la IP publicada en
[39] con las adaptaciones necesarias para utilizarla en
este trabajo e implementarla en la FPGA.

i

I’C Data_R(7.0)
RW Master
[Addr(6.0) — SCL >
Data_W(7:0) _— SDA >

Figura 3: Entidad “IC Master”

El bufer de tres estados es un componente esencial en
una configuracién de puerto bidireccional, que permite
una utilizacién eficiente de un pin fisico de entrada/sali-
da (E/S). En esta configuracion, la sefial “dir” determina
la direccion del flujo de sefial en el pin bidireccional. Con
la sefial “dir” a ’0’, el bufer de tres estados adopta un
estado de alta impedancia, bloqueando asi la sefial de
salida. En este caso, el pin se convierte en un puerto de
entrada y canaliza la sefial de entrada hacia la sefial de
salida. Por otro lado, cuando la sefial “dir” es ’1’, el pin se
convierte en un puerto de salida, encaminando la sefal
de salida hacia un circuito externo. Es esencial tener en
cuenta que, para conseguir este comportamiento bidirec-
cional, el puerto debe estar configurado en modo “inout”
[40].

Para el caso concreto del dispositivo Xilinx Spartan-3,
éste solo dispone de un bufer de tres estados en el bloque
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de E/S (I0OB) de un pin fisico. Esto implica que sélo los
puertos de E/S vinculados a los pines fisicos de un dispo-
sitivo FPGA pueden utilizar el bufer de tres estados [40].
En la Tabla 1 se muestran los puertos de entrada de la
entidad “I2C Master”, la Tabla 2 muestra los puertos de
salida, y la Tabla 3 los puertos bidireccionales.

Tabla 1: Puertos de entrada de la entidad “I>C Master”

Puerto Descripcion

Clk Sefial de reloj que sincroniza la opera-
cion.

Reset Se inicializa a un estado conocido (acti-
vo alto).

En Sefial que habilita la transmisién, cuan-
do se pone a’1’.

R W Senal de control de lectura (1) o escri-
tura (0).

Addr(6:0) Direccion especifica del esclavo.

Data_W(7:0) Datos a transmitir cuando la sefial R W
se pone a’0’.

Data_FULL(15:0)
Data_IR(15:0)
)

Data_VIS(15:0

Lux

L

Figura 4: Entidad “Lux”

salida y Tabla 6 los puertos bidireccionales.

Tabla 4: Puertos de entrada de la entidad “Lux”.

Tabla 2: Puertos de salida de la entidad “I*C Master”

Puerto Descripcion

Clk Sefial de reloj que sincroniza el funciona-
miento.

Reset Inicializa a un estado conocido (activo en
alto).

En Sefial que habilita el proceso de la lectura,

al ponerse en '1’.

Puerto Descripcion

Sefial que indica el estado de la trans-
misién. Si es’0’ el tltimo dato leido esta
disponible en la salida Data_R(7:0). Si
es ']’ hay un proceso de transmisién en
curso.

Es la sefial de acuse de recibo que indica
un error. Si es ’0’ no hay error. Si es '’
se ha producido al menos un error du-
rante la transmisioén. Ack Error se borra
al principio de cada transmision.

Datos recibidos cuando R_W se pone a
1’ (read).

Busy

Ack_Error

Data R(7:0)

Tabla 3: Puertos Bidireccionales de la entidad “I*>C Master”

Puerto Descripcién
SCL Serial clock bus I2C
SDA Serial data bus I2C

En la Fig. 4 se muestra la entidad encargada de con-
trolar y configurar el sensor TSL.2591. La entidad “Lux”
configura la ganancia de los fotodiodos y el tiempo de
muestreo del sensor (llamado tiempo de integracién),
tiene tres entradas y cinco salidas.

En la Tabla 4 se muestran los puertos de entrada de la
entidad “Lux”, y en la Tabla 5 se muestran los puertos de

Tabla 5: Puertos de salida de la entidad “Lux”

Puerto
Ack_Error

Descripcion

Es la sefial de acuse de recibo que
indica un error. Si es 0’ no exis-
te error. Si es ’1’ se produjo al me-
nos un error durante la transmision.
Ack_Error se borra al principio de
cada transmision.

Data FULL(15:0) Datos obtenidos por el sensor, para

el dato FULL.

Data IR(15:0) Datos obtenidos por el sensor, para
el dato IR.

Data VIS(15:0) Datos obtenidos por el sensor, para
el dato VISIBLE.

Tabla 6: Puertos Bidireccionales de la entidad “Lux”.

Puerto Descripcién
SCL Serial clock bus I2C
SDA Serial data bus I2C

En la Fig. 5 e muestra la entidad que realiza la confi-
guracién y control del sensor INA260. La entidad "Poten-
ciaconfigura el nimero de muestras a censar, con las que
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genera una media para cada valor de corriente, tension
y potencia, ademds de configurar los tiempos de conver-
sion ADC del sensor. La entidad tiene tres entradas y seis
salidas.

Clk

n

|

Data_C(15.0)

Data_V(15:0)

Data_P(15:0)

i

Power

)

Figura 5: Entidad “Power”

En la Tabla 7 se muestran los puertos de entrada de la
entidad "Power", y en la Tabla 8 e muestran los puertos
de salida y la Tabla 9 los puertos bidireccionales.

Tabla 7: Puertos de entrada de la entidad “Power”.

Tabla 9: Puertos Bidireccionales de la entidad “Power”.

Puerto Descripcion

Clk Sefial de reloj que sincroniza la opera-
cién.

Reset Se inicializa a un estado conocido (activo
alto).

En Senal que habilita el proceso de lectura,

cuando se pone a’1’.

Tabla 8: Puertos de salida de la entidad “Power”

Puerto Descripcion

Ack Error  Esla sefial de acuse de recibo que indica
un error. Si es ’0’ no hay error. Si es’1’
se ha producido al menos un error du-
rante la transmisién. Ack Error se borra
al principio de cada transmision.

Data_C Datos obtenidos del sensor para los da-
tos actuales.

Data V Datos obtenidos por el sensor para los
datos de voltaje.

Data P Datos obtenidos por el sensor de poten-

cia.

En la Fig. 6 se muestra la entidad que realiza la co-
municacién entre el "Procesador de Controlzc el Host. La
entidad UART"tiene dos componentes, el Transmisor y el
Receptor, basados en lo desarrollado por Ordaz et al. en

[36].

. e

Puerto Descripcion

SCL Serial clock bus I2C

SDA Serial data bus I2C

UNIVERSAL ASYNCHRONOUS
recewer-Transmiter | (JART)

T Ready Tra UART >
ID TXD_UART »

ese ¥

Transmitter Receiver
o e Dato_Rec Data_Rec_UART >
Ready | | Reset
l i 5 P E Par_UART
[WR_UART s DG, {Eor ParURT
ol
- i ; Clear_Errar

[Data_In_UART(7:0) = Data_In(7:0} rx £y Dte_0ut(7:0) =-1—{Data_Out_UART(T.0) >
[RXD_UART —
[RO_Data_UART
‘ Clear_Error_UART
[Rx_En_UART

Figura 6: Entidad “UART”

En la Tabla 10 se muestra la descripcion de los puertos
de entrada de la entidad “UART”, y en la Tabla 11 los
puertos de salida.

Tabla 10: Puertos de entrada de la entidad “UART”

Puerto Descripcion

Clk Sefial de reloj que sincroniza el fun-
cionamiento de todos los compo-
nentes.

Reset Inicializa todos los componentes a
un estado conocido (activo alto).

WR_UART Sefial de control de escritura que se

activa para iniciar una transmision.
Data_In_UART(7:0) Bus en el que se colocan los datos
que se van a transmitir.
Sefal a través de la cual se reciben
los datos serie.
Seial de control de lectura UART,
debe ponerse a’1’ para leer los da-
tos recibidos.
Sefial que borra el error de paridad.
Sefial que habilita el receptor, debe
ponerse a ’1’ para permitir la recep-
cién de datos.

RXD UART

RD Data_UART

Clear Error UART
Rx_En_UART

Los sensores “Lux” y “Potencia” tienen cada uno tres
valores a detectar. Los valores del sensor “Lux” son: Com-
pleto, IR y Visible. Los valores del sensor “Potencia” son:
Corriente, Tensién y Potencia. Se ha desarrollado una
aplicacién visual para monitorizar estos valores. A con-
tinuacién se describen las entidades necesarias para el
sistema de estimacion de la radiacién solar. La entidad
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Tabla 11: Puertos de salida de la entidad “UART”

Puerto
Ready Tra UART

Descripcion

Indica el estado del transmisor. Si
se pone a 1’ se puede escribir un
nuevo dato.

Sefial a través de la cual se envia
la transmision en serie.

Sefial de estado que cuando se po-
ne a’1’ indica que se ha recibido
un dato.

Se activa cuando se detecta un
error de paridad al recibir un dato.
Data_Out_UART(7:0) Bus de datos del receptor.

TXD_UART

Data_rec_UART

Error Par UART

“I?C Master” realiza el protocolo de comunicacién 12C
necesario para la comunicacion de los sensores. Las en-
tidades “Lux” y “Power” configuran y controlan los sen-
sores. La entidad “UART” comunica el Host con la FPGA.
La entidad “Control Processor” controla todo el proceso
de deteccién.

II1.2. Descripcion

En esta seccién se presentan las descripciones de las
entidades necesarias para el sistema de estimacion de
la radiacién solar. La entidad “I?C Master” realiza el
protocolo de comunicacién /?C necesario para la comu-
nicacién de los sensores. Las entidades “Lux” y “Power”
configuran y controlan los sensores. La entidad “UART”
comunica el Host con la FPGA. La entidad “Control Pro-
cessor’ controla todo el proceso de deteccion.

.2.1. “72C Master”

El diagrama de la Maquina de Estado Algoritmica
(ASM) del “I?C Master” se muestra en la Fig. 7. En el
estado “listo” se espera la habilitacién desde la aplica-
cion visual (ena = 1). En el estado “start” se genera
la condicion de arranque. En el estado “comando”, la
direccién y el comando R/W se asignan al bus 72C. El
estado “slv_ackl” captura y verifica el reconocimiento del
moédulo esclavo y, dependiendo de cudl sea el comando
R/W, procede a escribir (estado “wr”) o leer (estado “rd”)
datos en el médulo esclavo. Si el médulo maestro esta
escribiendo, al terminar, captura y verifica la respuesta
proveniente del mddulo esclavo ACK (estado “slv_ack2”).
Si el médulo maestro esta leyendo, genera un NACK (es-
tado “mstr_ack”). Si al final de la lectura, la sefial “ena”
permanece alta, el médulo maestro continia inmedia-
tamente con otra lectura o escritura. Por otro lado, si
la direccion del médulo esclavo es diferente, el médulo
maestro emite un inicio de repeticiéon (SR) de acuerdo
con la especificacion del protocolo I2 C. Una vez que el

modulo maestro finaliza una lectura o escritura, si la se-
flal “ena” es igual a 0, entonces el médulo maestro genera
la condicién de parada (stop state) y vuelve al estado
“ready”.

addr_rw <addr & rw
data_tx —data_wr

start

busy—1 sda_int—1
sda_int —addr_rw(bit_cnt)

v

command

bit_cnt—bit_cnt -
sda_int—addr_rw(bi
t_cnt-1)

sda_int—1

bit_cnt —bit_cnt-1
sda_int —data_tx(bit_cnt-1

Yes

busy—0
addr_rw —addr & rw
data_tx —data_wr

L

»(sda_int - data_wr(bit_cntD

Figura 7: ASM “I*>C Master”

.2.2. “Lux”

En la Fig. 8 se muestra el diagrama ASM que confi-
gura y controla el sensor “Lux” TSL2591. En el estado
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“start” se sincroniza el tiempo de encendido. En el estado
“set_gain time” se configura la ganancia y el tiempo de
integracién del sensor. En el estado “set_pon_aen”, se ac-
tivan los registros del sensor. En el estado “enable_state”
espera la sefial “enable” en alto (que viene de la aplica-
cién visual) para empezar a leer los datos del sensor de
forma continua. En el estado “pausa", se sincroniza el
tiempo de muestreo de los datos del sensor. En el estado
“read_data”, se leen los datos Full e IR de los canales
“CHO” y “CH1”, respectivamente. Cuando finaliza la lec-
tura de los registros, la sefial “i2c_ena” se inicializa con
cero y se alcanza el estado “output_result”, donde se
envian los resultados a la aplicacion visual.

reset l
start

counter < )\Yes

counter—counter +1

counter<0
set_gain_time
busy_prev i2c_busy

i2c_ena—'1'

i2c_addr — sensor_addr
i2e_w '

i2c_data_wr —"10110100"

1

i2c_ena "'

i2¢_addr  sensor_addr
2 w0

0 'idc_data wr 10100001’
No_iisy_prev=D & b
and i2¢_busy= g data w008

gain_bits & '0" & config_T

i2 ena 0 No

busy_cnt—husy_cnt+1

e

busy_prev «i2c_busy «

sef_pon_aen

i2c_ena—"1'
i2c_addr < sensor_addr
i2c_w "0’

i2c_data_wr —"10100000"

a 1
2 b i2_data_wr < "00000011"
) No
busy_cnt-—busy_cnt +1 '
Yes

busy_cnt <0

enable_state

pa e

pause_cnt—pause_cnt + 1 No

V25 ause._cnt<INT_TIME50000>

read_data
busy_prev —iZc_busy

I end_read_x =0’

busy_cnt—busy_cnt +1

CH1_data(15:8) < i2c_data_rd
busy_cnt:=0

output_result

busy_cn

data_full—ch0_data
data_ir—ch1_data
data_vis—ch0_data-ch1_data

Figura 8: ASM “Lux”

.2.3. “Power”

En la Fig. 9 se muestra el diagrama ASM que configura
y controla el sensor “Power” del INA260. En el estado
“start” se sincroniza el tiempo de encendido. En el esta-
do “set_config” se configuran los tiempos de conversion
del ADC que incluye el sensor, asi como el nimero de
muestras tomadas para obtener la media de cada valor
(corriente, voltaje y potencia). El estado “enable_state”
espera la sefial “enable” en alto (que proviene de la apli-
cacion visual) para comenzar a leer los datos del sensor
de forma continua. En el estado “pausa” se sincroniza el
tiempo de muestreo de los datos sensados, que depen-
de del tiempo de conversién del ADC y del nimero de
muestras obtenidas. Al final de esta sincronizacién, se
leen la corriente, la tension y la potencia. Al tratarse de
registros de 16 bits, la lectura se realiza en dos etapas.
Una vez recibidos los 16 bits, el contador “busy cnt” y
la sefial “i2c_ena” se inicializan a cero para generar la
condicién de parada. Tras realizar las tres lecturas, se
envia el output_result a la aplicacién visual.

lll.2.4. Universal Asynchronous Receiver-

Transmitter (UART)

El propédsito de la UART es realizar la comunicacion
entre la entidad “Procesador de Control” y el Host, me-
diante el envio y recepcién de comandos, para lo cual se
describieron dos entidades (un transmisor y un receptor).
La UART se describi6 de tal forma que se puede confi-
gurar cualquier velocidad de transmision. Por defecto,
se configurd a 9600 bits por segundo (104 us por bit).
Los caracteres a transmitir tienen un tamaiio de 11 bits.
La transmision comienza con el bit menos significativo,
como se muestra en la Fig. 10. El desarrollo del disefio y
descripcion de la UART se realizé en detalle en el trabajo
presentado por Ordaz et al. en [36].

I11.2.5. Control Processor

La entidad “Control Processor” tiene por objeto con-
trolar, intercambiar informacién y gestionar el funciona-
miento entre las entidades que ejecutan la deteccién y la
entidad UART. La entidad “Control Processor” descodifica
las instrucciones y comandos que recibe del Host, y codi-
fica las respuestas de los sensores que éstos devuelven al
Host. La descripcién de la ruta de datos y de la unidad
de control del “Control Processor” se realizé mediante
una Maquina de Estado Finito con Ruta de Datos Incor-
porada (FSMD), cuyo diagrama de estados simplificado
se muestra en la Fig. 11.

En el estado “Start” del FSMD se inicializan todas las
sefiales auxiliares y de salida que controlan los sensores,
y espera la orden de arranque recibida por la UART desde
la aplicacién visual. En el estado “Ready_Up” cada sensor
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counter—counter + 1

y i2c_ena 1
[ idc_addr — sensor_addr |
i2c w10
i2c_data_wr < "00000000"

| T2g_datawr 010" &
avering_bits & conv_T(2)

i2c_data_wr — conv_T(1:0)

&cony_T&"11"

‘ pause_cntepause_cnt+1

read_data_voltage

‘ busy_preve-i2c_busy ¢

b—‘

Yes

sy provss._ e oty e+
e i2c_bus . usy_cnt—husy_cn

i2c_ena

[/ i2cenact 'y

| i2c_addr — sensor_addr | 7
2.0 | usy cit 0 ﬂo_ad?;c - :'e‘n_s:r_addr
i2c_data_wr — "00000001" 'i2c_data_wr  "00000010
L i2c_ w1 1/ i2c w1 —

No
Yes,
@; Voltage(15:8)i2c_data_rd
3

No
oltage(7:0)i2c_data_rd

i2c_ena = @
Yes busy_cnt—0
read_data_power
’o{ busy_prev —i2c_busy
Y
busy_cnt—busy_cnt+1
i2c_ena —1
i2c_addr < sensor_addr
[ i2c w0
NQ' ; data_wr —"00000011"

N -
2w
No

2 Yes,
(@} Power(15:8)  i2¢_data_rd

T f

3 Power(7:0) — i2c_data_rd
ERr= Yes busy_cnt—0

Figura 9: ASM “Power”

output_result

data_i current
data_ve-voltage
data_w- power*"1010"

1 Mensaje = 11 Bits |

[ os 3 pe Y s ¥ o6 i o7 ‘

TXD

pide Y Para | Ecpara

Inicia Do

Espara

Figura 10: Formato del mensaje de transmision asincrona.

se activa para leer los datos, una vez capturados los datos,
los sensores notifican con un flag al “Control Processor”
el fin de la captura. En el estado “Ready Up” se controla
y sincroniza la comunicacién con el Host, realizando las
transiciones a los seis estados que permiten enviar a la
UART los datos capturados por los sensores. La ejecucién
de estos seis estados se realiza en el sentido de las agujas
del reloj. El estado “send_data_full” controla el envio de
los datos Full. El estado “send_data_ir” controla el envio

Strt
Esperael
comando de
inicio

RESET

Read Data
Activa la

Send data

end data

ower i
e Enviael
nvia e daI o dato full del
power de sensor de

sensor de L

Controla y
sincronizala
comunicacion
entre FPGA &
host

Send data it
Envia el

dato Ir del
sensor de Lux

Envia el
dato vol el
sensor de
Potencia

Send data vis

Envia el
dato vis del
sensor de Lux

Envia el dato
current del
sensor de
Potencia

Figura 11: Diagrama de estados simplificado del FSMD del “Con-
trol Processor”.

de los datos IR. El estado “send_data_vis” controla el en-
vio de los datos Vis. Estos tres del sensor “Lux” TSL2591.
El estado “send_data_current” controla el envio de datos
de corriente. El estado “send_data_voltage” controla el
envio de datos de tension. El estado “send_data_power”
controla el envio de los datos de potencia. Estos son los
otros tres estados del sensor “Power” INA260. Los seis
estados de envio de datos a la UART dividen el valor de
los datos detectados en dos tramas de 8 bits, ya que éstas
tienen 16 bits de ancho. Una vez ejecutado uno de los
seis estados para enviar los datos sensados, se vuelve al
estado “Ready Up” donde se realiza la sincronizacién y
se procede a ejecutar el siguiente estado para enviar el
siguiente dato (esto se realiza seis veces). La ejecucion
del estado “Read_Data” y de los seis estados de envio es
continua, ya que el estado también reinicia el proceso de
sensado.

IV. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos
en este trabajo, donde se utiliza una célula fotovoltai-
ca que se conecta directamente al terminal positivo del
sensor INA260, mientras que una resistencia de carga
“ideal” se conecta al terminal negativo, que a su vez es-
ta conectado al sensor. Los sensores INA260 y TLS2591
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estan conectados a la FPGA y se comunican a través del
protocolo I2C. Por otro lado, la FPGA estd conectada al
Host y se comunica mediante el protocolo RS232 a través
de la UART.

IV.1. Sistema de monitoreo

La aplicacién visual mostrada en Fig. 12 fue desarro-
llada en el software “Visual Studio 2019”. La ventana
grafica de la aplicacién visual denominada Windows
Form contiene campos para la visualizacion de los datos
sensados por el sistema. La aplicacion visual realiza
y muestra las conversiones a lux’s (Iz) y W/m?. Para
enviar y recibir los comandos y los datos sensados por el
sistema, se utiliza el puerto serie, que permite conectar
el sistema al Host a través de un cable USB a DB9 para
la comunicacién. La aplicacion visual consta de cinco
secciones: la barra de ments, la seccién “Configuracién
del puerto Com”, la seccién “Transmision de control”, la
seccion “Terminal de visualizacién de datos” y la seccién
“Visualizacién de gréficos”. La barra de menu tiene cuatro
mends desplegables “Archivo”, “Control COM”, “Trazado
de datos” y “Acerca de”. El menu “Archivo” contiene la
opcién “Guardar Archivo” que permite guardar en un
archivo “.csv” los datos sensados por el sistema, la opcién
“Borrar Archivo” borra el bufer donde se almacenan los
datos sensados y la opcién “Salir” sirve para salir de la
aplicacién. El ment “Control COM” tiene las opciones
“ABRIR” y “CERRAR” que abren y cierran el puerto COM
respectivamente. El menu “Data Plot” tiene las opciones
para seleccionar Lux o W/m? que son los datos que se
grafican en la seccién “Plot Viewer”. El menu .*cerca
decontiene informacién sobre la aplicacién. La seccién
“Configuracién del puerto COM” contiene los campos
tipo lista para seleccionar el PUERTO COM, la TASA
DE BAUDOS y una barra de progreso que indica si el
puerto estd abierto (al 100 %) o cerrado (al 0%). La
seccién “Transmisién de control” contiene dos botones
para iniciar o detener la captura de los datos detectados.
La seccién “Data Viewer Terminal” tiene dos secciones,
una se llama “Light Sensor Values” donde se muestran
los datos correspondientes al sensor de Luz (Full, IRy
Visible), los datos calculados en Lux y la conversién de
Lux a W/m? y la otra se llama “Power Sensor Values”
donde se muestran los datos correspondientes al censor
de Potencia (Current, Voltage y Power), los datos
calculados en W/m? y la conversién de W/m? a Lux.
Por ultimo, en la seccidn “Plot Viewer” se representa el
tipo de datos seleccionado en el mend “Data Plot”.

El funcionamiento de la aplicacién visual comienza con
la seleccién de “Com Port Settings”, donde se selecciona
el puerto de conexién y la velocidad de transferencia (que
en este sistema se configurd a 9.600 baudios). A conti-
nuacion, en el mend “COM Control”, se abre el puerto

COM para realizar la conexién con la FPGA, seleccionan-
do la opcién “OPEN”. Si el puerto seleccionado esta libre,
la barra de progreso situada en el drea “Com Port Set-
tings” se rellena al 100 %, indicando que la conexién se
ha realizado correctamente, en caso contrario se recibira
un mensaje de error. Una vez realizada la conexidn, se
inicia la captura de datos del sistema sensor pulsando el
botén “Start” de la seccién “Control Transmission”, que
permite acceder a la transferencia de datos, visualizarlos
y generar la gréfica Lux o W/m? La captura de datos se
finaliza pulsando el botén “Stop” de la seccién “Control
Transmision”, y a continuacién en el ment “COM Control”
se puede cerrar el puerto COM con la opcién “Close”. Se
puede utilizar la opcién “Guardar archivo” para guardar
la captura de datos, o la opcién “Borrar archivo” para
borrar los datos, ambas situadas en el menu “File”.

lina Fadiation Senscr Terminat.
File COMControl Date Plot  About
Com Port Settings Control Transmission

COM PORT BAUO RATE | BT Start Stop

Data Viewer Terminal
Light Sensor Values O Sanir Makees
Current ma

IH veitigh my

Power -

wim® W/m® o Lux

wisar Plot

Licht Sensor
Power Sersar

Figura 12: Aplicacién Visual

IV.2. Calibracion de la Celda PV

La célula solar obtiene un maximo de 3 vatios de poten-
cia maxima, tiene un 4rea de 220, 8cm? y una eficiencia
del 17 % en la transformacién de energia. Para obtener
la resistencia “ideal” y extraer la maxima potencia que
proporciona la célula, se probaron diferentes valores de
resistencia de carga. En la Fig. 13 se muestran los resul-
tados de las pruebas para obtener la resistencia de carga
“ideal”. Donde se pueden observar los valores de corriente,
tension y potencia para cada valor de resistencia ensa-
yado, obteniendo el punto de maxima potencia con un
valor de resistencia de carga de 9, 41, consiguiendo una
calibracién de la célula con unos valores de corriente
(5632mA) y tensién (5,1V) muy préximos a los valores
(540m Ay 5,5V) establecidos por el fabricante.
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Figura 13: Pruebas de la resistencia de carga.

IV.3. Captura de los valores sensados

En la Fig. 14 se muestran los sensores, la célula FV, la
FPGA y el Host. Los sensores y la célula fotovoltaica se
colocaron con una inclinacién de 23 grados hacia el sur,
determinada por el cdlculo de inclinacién que debe tener
un panel fotovoltaico para un rendimiento 6ptimo [41]
basdndose en la estacién del afio y la latitud del lugar
donde se capturan las muestras.

Figura 14: Sistema de sensado y medicién de radiacién solar
basado en la FPGA.

En cuanto a la velocidad de muestreo de los datos, el
sistema captura una muestra cada 3 segundos, teniendo
en cuenta que una muestra consiste en el sensado de
seis valores, los tres valores obtenidos por el sensor
TSL2591 y los tres valores obtenidos por el sensor
INA260. Esta velocidad es éptima para preservar la
integridad de los datos y realizar correctamente la
comunicacion con el Host. Para el calculo del Lux, se
utiliza la Ecuacién (1) a partir de los valores captados por
el sensor TSL2591. La ecuacién (1) viene determinada
por el fabricante del sensor [37]. La conversién de Lux
a W/m? se realizé utilizando un factor de conversién
Unico para la banda de 555nm basado en la Ecuacién (2).

I
(Full — Ir) x (1.0 — —
Full
Luzx = - - 1)
(time X gain)
480

1W/em? = 68300001ux

luz = 1.46412884333821 x 10~ °"1W/cm?

Valor capturado por la Cell “3000mW"
3000mW/220.8cm? = 0.01358695652W/cm? -

0.01358695652W/cm? x 10,000 =
135.8695652W /m?>

El célculo de W/m? se realizé mediante la Ecuacién
(3), a partir de los datos captados por el sensor INA260,
multiplicando 10.000 por el resultado de la divisién del
valor de potencia por el drea de la célula fotovoltaica.
La conversién de W/m? a Lux se realizé a partir de
la Ecuacién (2). La ejecucion de las tres ecuaciones
necesarias para el calculo de Lux, la conversion de Lux a
W/m? y el célculo de W/m?, se realizan en tiempo de
ejecucion del programa de aplicaciéon visual, después del
sensado.

IV.4. Interpretacion de resultados

La interpretacién de los valores capturados es de suma
importancia, por lo que se realizé de dos formas diferen-
tes. La primera forma de interpretar los datos se muestra
en la Fig. 15 donde la aplicacion visual muestra los seis
valores captados, asi como los respectivos valores calcula-
dos, y un gréfico generado en tiempo real con estos datos.
En el grafico, el eje X representa el nimero de muestras
captadas y el eje Y los valores Lux.

La segunda forma de interpretar los datos es utilizando
los valores almacenados en el archivo “.csv” generado
por la aplicacién visual, para asi realizar la grafica corres-
pondiente a los datos capturados. Teniendo en cuenta
que el eje X representa el instante de tiempo en el que se
capturaron las muestras, y dependiendo del parametro a
graficar, el eje Y representa los W/m? del sensor INA260
o la conversién de Lux a W/m? del sensor “Lux” TSL2591.

En la Fig. 16 se muestra el comportamiento de la ra-
diacién solar a lo largo del dia. Teniendo en cuenta los
parametros del sensor de "Lux"(color morado) y del sen-
sor de "Potencia"(color azul).

Respecto al sensor "Lux", se percibié con mayor pre-
cisién la radiacion solar directa en los periodos de baja
radiacion solar como el amanecer y el atardecer, ya que se
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Figura 16: Interpolacion en W/m?, estimada a partir del FPGA.

aprovech6 la alta resolucion que ofrece el sensor TSL2591
en condiciones de baja luminosidad, gracias al sensado
de los fotones incidentes en los fotodiodos del sensor. En
relacién a la potencia, se observé que, al llegar al periodo
mas energético del dia, el sensor INA260 y la célula fo-
tovoltaica en su conjunto, perciben con mayor precisién
la radiacion solar global en virtud del drea de la celda
fotovoltaica.

Con los datos captados por estos sensores, se genero
un gréfico para tener una mayor resolucién, obteniendo
fiabilidad y precisién, en contraste con los sistemas pro-
pietarios de deteccion de radiacién global que tienen un
coste muy elevado.

IV.5. Interpolacién de estimaciones basada en FPGA

comparada con un sistema implementado en
Arduino

La estimacién de la radiacién solar obtenida en tiempo
real basada en la FPGA, se comparé con la estimaciéon
obtenida con otro sistema desarrollado e implementado
en una plataforma que contiene una MCU “Arduino Uno”,
en ambos casos se utilizaron los mismos parametros de
configuracion, el mismo instante de tiempo y las mismas
condiciones en las medidas.

En la Fig. 17 se observa el comportamiento de la ra-
diacién solar respecto al sensor “Lux” implementado en
el sistema basado en FPGA, y en la Fig. 18 se observa
el comportamiento de la radiacién solar con los valores
de Lux ahora capturados por el sistema implementado
en la plataforma “Arduino”. Como se puede observar, las
estimaciones son muy similares, lo que nos ha permi-
tido comprobar el correcto funcionamiento de ambos
sistemas. El sistema basado en FPGA ofrece las ventajas
de una mayor sensibilidad, realizando un muestreo en
tiempo real, por lo que se perciben cambios minimos en
la radiacién solar a lo largo del dia, asi como cualquier
perturbacién en el entorno, proporcionando una mayor
fidelidad.

100000

80000

% 60000F

U

= 40000F

20000F

ok

Hours

Figura 17: Datos capturados en base a la FPGA.

IV.6. Interpolacion de la estimacion basada en FPGA

comparada con “INIFAP”

La estimacion del sistema basado en FPGA se compard
con la medicién de una estacion meteoroldgica que mide
la radiacioén solar, perteneciente al Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
en el estado de Zacatecas. La estacién “INIFAP” se loca-
liza en la longitud —102.5108234, latitud 22.7572833 y
altitud 2, 290.6913548 msnm. En contraste, la estimacion
obtenida por el sistema basado en FPGA fue captura-
da en longitud —102.4747504, latitud 22.729409 y altitud
2,216.310519 msnm [42]. Entre las dos localizaciones
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Figura 18: Datos capturados en base al “Arduino”.

donde se capturaron los resultados hay una distancia
aproximada de 4, 8 kilémetros [42] como puede verse en
la Fig. 19.

Figura 19: Distancia entre los sitios de captura [42].

El sistema “INIFAP” de medicién de la radiacién solar
utiliza un piranémetro con una resolucién del 99 % en
relacion con la eficacia de la transformacion de la energia
en radiacion solar. El objetivo principal del sistema es
medir la radiacién que existe en un metro cuadrado. Por
ejemplo, si hubiera 1.000 W de potencia en un metro cua-
drado, el piranémetro registraria un valor de 990 W/m?.
En contraste, la celda fotovoltaica utilizada en este siste-
ma tiene una eficiencia del 17 %, por lo que para realizar
la comparacién entre los datos obtenidos por el sistema
basado en FPGA y los del “INIFAP”, se multiplicaron los
datos de este dltimo por un factor de 0.17, siendo esta la
eficiencia de transformacién de energia de la celda foto-
voltaica utilizada. En la Fig. 20 se muestra una captura de
pantalla del sitio web oficial del “INIFAP”. Es importante
mencionar que la eficiencia maxima de las células fotovol-
taicas comerciales fabricadas con silicio monocristalino
es del 17 %, como la utilizada en este sistema. Aunque

existen células fotovoltaicas con eficiencias de hasta el
33 %, éstas se utilizan exclusivamente en satélites muy
pequeiios debido a sus elevados costes de produccion.

Eslaciones Hislbrico Bolefines Pronéstico

Tiempo Real

Aplicaciones

inifap Red de Monitoreo Agrocliméatico del Estado de Zacatecas
i Reportes para todas Ias estaciones
Resumen enTiempoReal  Dias Anteriores  Avance Mensual
2 Extzcidn
Reporte en Tiempo Real
Hoy martes 21 de diciembre del afio 2021 a las 21:15 hr.
U.A. Biologia
Longitud: 102° 30' 36.0"
Latitud: 22 45' 26.1
Guadalupe . Alitug. 5289 menm
Fecha de Instalacion: 18 Noviembre 2003
Temperatura
95+ W ®e o540
' ° Ve 1020 . ¢
Precipitacion Radiacion
(:?’ oD Tné;:frc;‘"wlada
Velocidad y direccion del viento
= 1.9Kmihr  provsrients del 050

http://www.zacatecas.inifap.gob.mx/treal.php?id=18882

Figura 20: Sitio Web del “INIFAP”.

En la Fig. 21 e muestran los datos en W/m? obtenidos
de la estacién meteorolégica “INIFAP”, y en la Fig. 22
los capturados por el sistema basado en FPGA. Como se
puede observar, existe una clara similitud entre ambos,
sin embargo, la diferencia en la escala también es notoria,
ya que el sistema “INIFAP” captura con un tiempo de
muestreo de 15 minutos, y presenta el pico de radiacién
solar (también llamado Zenit) a las 11:45 am con un
valor de 810.1 W/m?. El sistema basado en FPGA obtuvo
un valor de 139.1092052W/m? a las 11:44:32 am, siendo
el punto mds cercano comparado con el del “INIFAP”.
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Figura 21: Radiacion solar medida por “INIFAP”.

La similitud entre los valores de ambos sistemas se
presenta debido a que, si el valor del piranémetro del
“INIFAP” fuera el 100 % de la radiacion solar existente en
un metro cuadrado, entonces al multiplicarlo por el valor
de la eficiencia de la celda fotovoltaica utilizada en el
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Figura 22: Radiacién solar medida por el sistema basado en
FPGA.

sistema basado en la FPGA, se observa una clara similitud
entre el valor obtenido por el sistema basado en la FPGA
(139.1092052 W/m? ) y el valor obtenido del “INIFAP”
al multiplicarlo por el factor de eficiencia de la celda
fotovoltaica (137.717 W/m? ). La diferencia porcentual
entre ambos sistemas es de 1,01917461 %, la cual fue
calculada con la Ecuacion (4), donde se determina que
el “valor real” es el obtenido por el “INIFAP” y el “valor
medido” es el capturado por el sistema basado en FPGA.

|valor real — valor medido|

E, x 100

4

valor real
Ecuacion de error relativo porcentual

V. Conclusiones

El sistema consiste en la descripcion e implementacién
del sensado y medida de la radiacion solar, embebido en
HW, concretamente en una FPGA, que permitié conocer
de forma eficaz y eficiente los parametros de Lux y
Potencia en tiempo real utilizando sensores de bajo coste
y consumo.

En el desarrollo del sistema basado en FPGA, se
encontré que la radiacién solar til para los paneles
fotovoltaicos, la cual se encuentra en la banda visible
perteneciente al llamado espectro solar, lo que permitié
determinar que los pardmetros a medir fueran la
iluminancia y la irradiancia, cuyas unidades SI son Lux
(lumen/metro®) y W/m? respectivamente. Con base en
lo anterior, se disefid y describi6 en lenguaje descriptivo
HW un sistema de sensado y captura de datos que
estima la irradiancia solar mediante sensores de “Lux” y
“Potencia”.

También se desarrollé una aplicacién visual con el
objetivo de monitorizar e interpretar los datos sensa-
dos, asi como visualizarlos y graficarlos, y realizar la
comunicacién entre el sistema basado en FPGA y el Host,

permitiendo el control de la captura de datos. Teniendo
en cuenta que la comunicacién se realiza mediante
un cable serie. El sistema de deteccién y medida de la
radiacion solar implementado en la FPGA puede permitir
a los expertos en sistemas de generaciéon de energia
fotovoltaica estimar los niveles de radiacién solar en una
determinada localizacién geografica. Por tanto, calcular
la eficiencia y rendimiento en sistemas de generaciéon
de energia FV, facilitando la planificacién y disefio de
los mismos, lo que puede ayudar al medio ambiente
combatiendo el calentamiento global, a partir del uso
de energias limpias como la energia solar. Finalmente,
la estimaciéon obtenida por el sistema de sensado
implementado en la FPGA es idéntica en comparaciéon
con la obtenida por un sistema donde se utiliza un
piranometro para el sensado de la radiacion solar.

En conclusion, el sistema de deteccién y medida de
la radiacion solar basado en la FPGA, ademds de tener
una alta resolucién, también tiene un bajo coste, si se
compara con el coste del sistema de detecciéon basado
en el pirandmetro, ya que el pirandmetro por si solo
cuesta aproximadamente 3.000 ddlares, mientras que el
coste de los sensores y la célula fotovoltaica utilizados
en el sistema basado en la FPGA es de sélo 230 délares
aproximadamente. Aunque el sistema basado en FPGA es
eficaz, por supuesto la eficiencia de las células fotovoltai-
cas actuales limita el alcance del sistema. Es importante
comentar que, al sistema actual basado en FPGA, se le
pueden anadir otras funciones, como el control y la mo-
nitorizacién remotos mediante la implementacién de un
modulo de radiofrecuencia o Wifi para enviar y recibir
datos a un servidor y los datos se pueden mostrar en
un sitio web, una aplicacién mévil o la aplicacién visual
creada para este sistema.

También existe la posibilidad de afiadir una opcién que
permita al sistema tomar muestras cada cierto tiempo.
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