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RESUMEN

El Infosolar es un dispositivo ubicado en los exteriores de la Facultad de Informatica y
Electrdnica, el cual mostraba los indices de radiacién ultravioleta en tiempo real, debido a la falta
de mantenimiento se encontr6 deteriorado, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue
repotenciar dicho dispositivo incorporando nuevas funcionalidades como loT y autonomia
eléctrica para registrar datos del dispositivo en servidor 10T, afio 2023. La metodologia en cascada
se implementd en este trabajo, ya que parte desde la concepcidn de los requerimientos del
dispositivo, se aplica un disefio para su arquitectura y con ello la implementacién y verificacion
del dispositivo. Mediante esta metodologia se logré implementar al dispositivo en tres mddulos.
El primer modulo recepta los valores del fotodetector y esta destinado, para que la poblacién
pueda visualizar los mensajes a través de paneles LED, El segundo mddulo recepta los valores de
indices UV del primer médulo por comunicacion UART y ademas realiza la adquisicion de los
valores de voltaje y corriente de: paneles fotovoltaicos, bateria y carga; la carga es referida a la
potencia consumida del primer médulo. El tercer modulo recepta toda la informacion por
comunicacion UART del segundo mdédulo y lo trasmite por medio de WiFi hacia los servidores
de I0T. Se aplico la técnica estadistica de ANOVA, donde se utiliz6 el método de diferencia
minima significativa para la validacion de datos de IUV del dispositivo con respecto al Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia y como resultado el dispositivo muestra los datos de IUV
con 95% de confianza. Luego de visualizar fisica y virtualmente los datos del sistema en la
plataforma de 10T con su aplicacion mavil, se puede concluir que el equipo queda en estado

operativo con sus requerimientos planteados para este trabajo de titulacién.

Palabras clave: <RADIACION UV>, <SISTEMAS DE MEDICION UV>, <AUTONOMIA
ENERGETICA>, <ENERGIA FOTOVOLTAICAS>, <ALGORITMO MPPT>, <CARGA DE
BATERIAS>, <INTERNET DE LAS COSAS>, <PROTOCOLO MQTT>.
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SUMMARY

The Infosolar is a device located outside the Faculty of Informatics and Electronics, which showed
the ultraviolet radiation indices in real time, due to lack of maintenance it was found deteriorated,
therefore, the objective of this work was to repower the device incorporating new functionalities
such as 10T and electrical autonomy to record device data in an 10T server, year 2023. The
Waterfall methodology was implemented in this work, because of, it starts from the conception
of the device requirements, a design is applied for its architecture and with it the implementation
and verification of the device. Using this methodology, the device was implemented in three
modules. The first module receives the values from the photodetector and is intended so that the
population can view the messages through LED panels. The second module receives the UV index
values from the first module through UART communication and acquires the values of voltage
and current of: photovoltaic panels, battery and load; the load is referred to the power consumed
by the first module. The third module receives all the information via UART communication from
the second module and transmits it through WiFi to the loT servers. The ANOVA statistical
technique was applied, where the least significant difference method was used to validate the IlUV
data of the device with respect to the National Institute of Meteorology and Hydrology and as a
result the device displays the 1UV data with 95% confidence. After physically and virtually
viewing the system data on the 10T platform with its mobile application, it can be concluded that

the equipment is in operational status with its requirements set for this degree work.

Keywords: <UV RADIATION>, <UV MEASUREMENT SYSTEMS>, <ENERGY
AUTONOMY>, <PHOTOVOLTAIC ENERGY>, <MPPT ALGORITHM>, <BATTERY
CHARGE>, <INTERNET OF THINGS>, <MQTT PROTOCOL>.
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INTRODUCCION

El indice de radiacion ultravioleta (UV) es un factor crucial para comprender y mitigar los efectos
dafinos de la radiacion solar en la salud humana. El indice UV proporciona informacién sobre la
intensidad de los rayos UV del sol y su capacidad para causar quemaduras, envejecimiento
prematuro de la piel y aumentar el riesgo de cancer de piel. Conocer el indice UV permite a las
personas tomar precauciones adecuadas al exponerse al sol, como usar protector solar, ropa
protectora y evitar la exposicion durante las horas pico de radiacion. También ayuda a planificar
actividades al aire libre de manera mas segura y a mantener la conciencia sobre los riesgos

asociados con la radiacion UV (OMs, 2018).

En los EE. UU., el sistema de monitoreo UVMRP del Ministerio de Agricultura para controlar
las variaciones espaciales y temporales de la radiacion ultravioleta solar ha estado operando con
éxito durante muchos afios. Los autores desarrollaron un modelo del sistema, que incluye la
arquitectura, la red de monitoreo, los algoritmos para la recopilacién y el procesamiento de datos,
las formas de registro y transferencia de datos y el protocolo de registradores, asi como, el
programa de almacenamiento y publicacion de los datos. Tal disefio, segun los autores, se aplica

a muchas tareas de monitoreo UV (XINLI, et al., 2004).

En Riobamba, segin GITCE (2021) de la Facultad de Informética y Electrénica (FIE), present6
resultados del proyecto de investigacion “Mapeo del voltaje de las ondas electromagnéticas en las
bandas UV-A y UV-B e IUV en Riobamba” donde se demuestra que el IUV maximo detectado
en Riobamba es extremo, con un valor de 16 1UV, sin embargo, esporadicamente se ha medido
hasta 17 IUV. Este mismo grupo de investigacién en 2017 implement6 un medidor de indice de
radiacion UV (infosolar) en los exteriores de la FIE. Sin embargo, este sistema se encontraba en
desuso y sin funcionar debido a la falta de mantenimiento, seguimiento y monitoreo de los

componentes del mismo, por lo cual era necesario una intervencion.

En este sentido, el presente trabajo presenta las actividades ejecutadas y los resultados alcanzados
en la repotenciacion del mencionado infosolar. Dicha repotenciacién comprendi6 actividades de
restauracion de la infraestructura, redisefio de las etapas de generacion, almacenamiento y
alimentacion de energia eléctrica, asi como nuevos paneles de visualizacion. Ademas, se
incluyeron caracteristicas como conectividad WiFi para la integracién de funcionalidades IoT
para el monitoreo de datos de voltajes y corrientes del sistema, asi como el mismo indice UV,
entre otras. Estas actividades desarrolladas y los resultados alcanzados, asi como una revision de

conceptos fundamentales, son descritos en los capitulos y secciones siguientes.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este primer capitulo se expone el diagndéstico del problema que tiene como objetivo presentar
motivaciones que impulsa realizar la repotenciacion del sistema de medicién de radiacion
ultravioleta (UV). El procedimiento implica: el cuestionamiento de desarrollarlo, el por qué
realizarlo y objetivos a desarrollar.

1.1. Planteamiento del problema

¢Es posible la repotenciacion del sistema de medicion de radiacion UV de la FIE incorporando
funcionalidades de internet de las cosas (IoT) y Autonomia Eléctrica para registro de datos en
servidor 10T?

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacién tedrica

Los problemas de salud sobre la piel humana son el resultado de la exposicion a la radiacion UV
emitidas por el sol, ya que la piel presenta una leve proteccién que solo puede reflejar el 5% de
dicha radiacion. Se ha demostrado que todos los tipos de radiacion solar provoca efectos adversos
sobre la piel, debido a que producen efectos fotobiolgicos y son mas severos a medida que se
incrementa la altura sobre el nivel del mar. Se estima que el nivel de radiacién incidente sobre la
superficie de la tierra aumenta en un 15% por cada mil metros de altitud, ademas, su intensidad

varia de acuerdo con la hora y las condiciones ambientales (PASQUALE, et al., 2013)

En este contexto, es importante conocer sobre la intensidad de radiacion UV que incide sobre las
personas que frecuentan la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), la cual esta
ubicada en Riobamba a 2754msnm. En tal virtud la basqueda de dispositivos tecnoldgicos o
mecanismos de ingenieria electronica que ayude a la difusion de indices de radiacion solar como

medio de informacién anticipada es imprescindible (LOPEZ PEREZ, et al., 2016).

Para el monitoreo de la radiacion UV, se han desarrollado diversos dispositivos que son capaces
de medir dicha radiacién en tiempo real. Estos permiten mediante una interfaz simple mantener

informada a la poblacion que se encuentra en su rango de visualizacion. Por lo tanto, es necesario



ubicarlos en un lugar donde sea visible y a la vez reciba directamente la radiacion UV para su

oportuna medicidn (ACURIO MALDONADO, 2021).

En Riobamba, la ESPOCH, tiene un sistema electronico de monitoreo de indices de radiacion UV
llamado “Infosolar”, el cual fue ubicado en los exteriores de la Facultad de Informatica y
Electronica (FIE) y fue desarrollado por “Cristina Lopez y Jessica Mancheno” como trabajo de

titulacion de la FIE en el afio 2016; hoy en dia se encuentra en desuso.

El Infosolar se encuentra corroido y oxidado en gran parte de su infraestructura, el tablero
matricial de leds no se encuentra funcionando y su cartel con los indices de radiacion UV se
encuentra borroso. Al encontrarse en desuso, el material electronico podria llegar a dafiarse por

completo, lo cual provocaria basura electronica.

Un sistema electronico en desuso e inservible tendra un impacto en el ecosistema, debido a los
desechos electrénicos que son el tipo de basura con mayor crecimiento en los ultimos afios. Por
lo que, una vez concluido su vida Gtil deben recibir un manejo acorde a sus caracteristicas para

no representar un problema ambiental (NIETO PRECIADO, 2021)

En este sentido, se propone el siguiente proyecto técnico que tiene por finalidad la repotenciacién
del Infosolar aprovechando material eléctrico y electrénico que adn sirva y ponerlo en
funcionamiento, de tal forma que sea de gran utilidad para presentar informacién sobre los indices

de radiacion UV en tiempo real.

1.2.2.  Justificacién aplicativa

Este Proyecto Técnico consta de un sensor TOCON_E2, el cual es un fotodetector UV con
amplificador integrado que convierte la radiacion UV en una salida de voltaje de 0 - 5 V. El pin
Vout del TOCON se puede conectar directamente a un controlador, un voltimetro o cualquier otro

dispositivo de analisis de datos con entrada de voltaje como es la Unidad Central.

El Panel Solar el cual sirve para que el dispositivo sea autosustentable, se conecta con el
Convertidor DC/DC Bidireccional hacia el banco de baterias para recargar las mismas. Por medio
del Convertidor Bidireccional, cuando el sistema al detectar que no es suficiente la energia
proporcionada por el panel solar brindara la energia almacenada de las baterias hacia todo el

sistema del Infosolar.



La Unidad Central es la encargada de controlar y procesar el dispositivo, de forma que recibe las
sefales del sensor fotodetector para enviarlas por medio del ESP 8266 al Servidor de 0T, controla
la autonomia del dispositivo, emite mensajes para la difusion de indices de radiacion UV. Dentro
de la Unidad Central se encuentra: un Arduino Mega 2560, un Arduino Uno, un NODE MCU

12E y un microcontrolador para los paneles leds.

Mediante protocolo MQTT el dispositivo ESP 8266 se encuentra conectado al Servidor 10T para
la recoleccion, procesamiento y andlisis de datos generados por el dispositivo repotenciado.

El panel de leds es el encargado de mostrar la informacion acerca de los indices de radiacion UV
detectados en el area. En la ilustracion 1-1 mediante una representacion de diagramas de bloque
se realiza el bosquejo a priori del funcionamiento del dispositivo a repotenciar.

TOCON_E2
‘ ESP 8266 \

SERVIDOR loT
A
Y

UNIDAD CENTRAL

= -

\.

PANEL SOLAR

CONVERTIDOR
DC/DC
BIDIRECCIONAL

llustracion 1-1: Diagrama general del Dispositivo

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

1.3. Objetivos

1.3.1.  Objetivo General

Repotenciar el sistema de medicion de radiacién UV de la FIE incorporando funcionalidades de
loT y Autonomia Eléctrica para registro de datos en servidor 10T.

1.3.2.  Objetivos Especificos.



Revisar informacion bibliografica sobre la radiacion ultravioleta, arquitectura, elementos y
dispositivos de radiacion ultravioleta que han sido desarrollados para la medicion y
recopilacion de datos UV.

Disefar las etapas y modulos de control, alimentacion y almacenamiento de energia eléctrica

generada a partir de panel fotovoltaico para la autonomia del instrumento.

Desarrollar la interfaz y plataforma loT para la recoleccion, almacenamiento y visualizacion

de los datos de radiacion UV recolectados usando protocolo MQTT.

Implementar el instrumento de medicion y monitoreo de radiacion UV utilizando la misma

infraestructura instalada en la FIE para dicho efecto.

Validar el funcionamiento del instrumento de medicion UV desarrollado mediante una
comprobacion y pruebas de las funcionalidades implementadas como autonomia eléctrica,

comunicacién loT y adquisicion de datos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe los fundamentos tedricos que permiten desarrollar este Trabajo de
Integracién Curricular el cual abarca temas como: la radiacion solar, tipos de radiacion UV, la
radiacion UV en la salud, instrumentos que permiten medir de la radiacion UV, componentes de

sistemas eléctricamente auténomos, convertidores de corriente directa a corriente directa e loT.

2.1. Radiacion Solar

El Sol localizado a 150 millones de kilometros de la Tierra provee la energia necesaria para el
desarrollo de los procesos vitales en el planeta. Esta energia se transmite en forma de ondas
electromagnéticas en todas direcciones al espacio. Una infima parte de esta energia, del orden de
unos 200 billones de kilovatios, es recibida por la superficie terrestre (PEREA ESPITIA, 2015).

El espectro de la radiacion solar se compone de ondas electromagnéticas que varian grandemente
en su longitud de onda, es decir, la distancia en la cual la onda de frecuencia cumple un periodo
completo. Dichas ondas abarcan desde los rayos gamma con longitudes menores a 0,1 nanémetro
hasta el espectro infrarrojo que llega a 1 milimetro como se muestra en la Tabla 1-2. Cabe
mencionar que, el espectro electromagnético a menor longitud de onda mayor contenido

energético. (ACURIO MALDONADO, 2021).



Tabla 1-2: Tipo de radiacién solar segun su

longitud de onda

Clase de radiacion | Longitud de onda

Rayos gamma <0,1nm

Rayos X 0,1-100 nm
Ultravioleta C (UVC) | 100 — 280 nm
Ultravioleta B (UVB) | 280 — 320 nm
Ultravioleta A (UVA) | 320 — 400 nm
Visible 400 — 700 nm
Infrarrojo A (IRA) 700 nm — 1,4 um
Infrarrojo B (IRB) 1,4—-3,0 um
Infrarrojo C (IRC) 3,0 um—-1mm

Fuente: (LORENTE, 2010).
Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

2.1.1. Radiacion Ultravioleta

La radiacién ultravioleta (UV) es un tipo de radiacion electromagnética que tiene una longitud de
onda mas corta que la luz visible, por lo que, no es visible para el ojo humano. La radiacion UV
se clasifica en tres tipos: UVA, UVB y UVC. UVA tiene la longitud de onda mas larga y es la
menos energeética, mientras que UVC tiene la longitud de onda més corta y es la mas energética.
Sin embargo, La UVC es absorbida casi por completo por la atmésfera de la Tierra y no llega a
la superficie. La UVB tiene una longitud de onda media y es intermedia en términos de energia.
Es responsable de la mayor parte de la radiacion UV que llega a la superficie de la Tierra
(INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER, 2012).

2.1.1.1. Radiacion UVA

Se encuentran en el rango de 320 nm a 400 nm y es ligeramente absorbida por la capa de ozono,
por lo que llegan a la superficie terrestre con una irradiancia de 50 W/m2 aproximadamente en

verano (MELENDEZ, 2021).

2.1.1.2. Radiacion UVB

Se encuentran en el rango de 280 nm a 320 nm, parcialmente absorbida por la capa de ozono,
alcanza la superficie terrestre con valores energéticos pequefios (inferiores en general a 2 W/m2)
pero de efectos bioldgicos importantes (MELENDEZ, 2021).
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2.1.1.3. Radiacion UVC

Se encuentra en el rango de 100 nm a 280 nm, es muy perjudicial para los seres vivos, por lo que

no alcanza nunca la superficie terrestre ya que se atenuda en la alta atmdsfera por la capa de 0zono
(MELENDEZ, 2021).

2.2. Radiacion UV en la Salud

2.2.1.  Antecedentes de dispositivos de radiacién UV en la salud

De acuerdo con LI, et al., (2018) en un articulo de investigacién publicado en la revista "Sensors",
"los sistemas de monitoreo de radiacion ultravioleta son dispositivos que miden la intensidad de
la radiacién UV en un area determinada y son importantes para una variedad de aplicaciones,

incluida la evaluacién de la exposicion UV para la salud humana”.

En Rusia donde se desarrollé un dispositivo de monitoreo portatil de radiacion UV demostro la
influencia de la radiacion UV en la vida y la salud de las personas ya que los parametros de la
sefial de salida permiten no solo conocer valores medidos, sino también ser utilizados para

procesamiento e intercambio de datos para crear modos de monitoreo (VINOGRADOVA, 2018).

Otro antecedente es un trabajo de titulacién desarrollado en la ciudad de Quito por la Escuela
Superior Politécnica Nacional establece que “La medicion de la radiacion UV por medio de un
prototipo y su presentacién en una pagina web puede ser muy (til si se usa en lugares de los cuales

no se tiene informacion especifica respecto al indice UV (CASTRO GILER, 2020).

2.2.2.  Efectos de la radiacion UV sobre la piel

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMs, 2018), la radiacion UV esta clasificada como
carcindgeno humano del Grupo 1, la cual tiene la clasificacion mas alta para sustancias
carcindgenas. Es importante que las personas se protejan de la radiacion UV, especialmente
durante las horas pico de radiacion UV o cuando pasan periodos prolongados al aire libre. Esto
se puede hacer mediante el uso de ropa protectora, anteojos de sol y protector solar; a su vez

buscando sombra cuando sea posible.

La radiacion UV es la principal causa de cancer de piel y foto envejecimiento. También es
responsable del 90 % de todos los cénceres de piel no melanoma y del 86 % de casos de
8



melanoma. La radiacién ultravioleta puede causar dafios en el ADN de las células de la piel, lo

que lleva al desarrollo de cancer de piel (ROBINS, 2002).

2.3. indice de la radiacién ultravioleta solar mundial

El indice UV solar mundial (IUV) es una medida de la intensidad de la radiacién UV solar sobre
la superficie terrestre. Ademas, se expresa como un valor superior a cero y cuanto mas alto, mayor

es la probabilidad de lesiones cutaneas y oculares (OMS, 2003).

2.3.1. Escala de colores del lUV

La radiacion ultravioleta es medida en W/m2, donde la W es watts y m2 es referida al area
irradiada, estos datos son dificiles de entender por complejidad técnica de medida. Debido a esta
razén se vio la necesidad de establecer una medida de la radiacion UV. Creando asi, una escala
de colores como se indica en la ilustracion 1-2, la cual indica el nivel de riesgo de la exposicion

prolongada a los rayos solares (LOPEZ PEREZ, et al., 2016).

MODERADA

llustracion 1-2: Categorias de exposicion a la radiacion UV
Fuente: (OMS, 2003)

2.3.2.  Mensajes de prevencion del UV

En la ilustracion 2-2 se observa los mensajes de prevencion declaradas por la OMS e indica el
intervalo de los valores del IUV, dichos mensajes deben ser sencillos y faciles de comprender
para que la poblacion permanezca informada y ponga en practica las recomendaciones mostradas

cartelera (OMS, 2003).
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llustracion 2-2: Mensajes de prevencion de acuerdo con

el nivel del indice UV
Fuente: (OMS, 2003)

2.4, Revisién de dispositivos de medicion de IUV reportados en literatura

Para lograr el monitoreo de la radiacién UV se han desarrollado diferentes dispositivos a nivel
mundial. Dichos dispositivos son conocidos como “Solmaforos”. Un solméforo es un dispositivo
gue se utiliza para medir la intensidad de la radiacion UV. Ademas, se utilizan para proporcionar
informacidn en tiempo real sobre el nivel de riesgo de exposicion a la radiacién UV y ayuda a las
personas a tomar medidas preventivas, como usar protector solar o buscar sombra (SHARMA, et al.,

2021).

Poseen una arquitectura relativamente simple el cual consta de tres partes principales:

e Sensor de radiacion UV: Mide la intensidad de la radiacién UV en tiempo real.

e Microcontrolador: es el "cerebro” del dispositivo el cual recibe las sefiales del sensor y
procesa la informacion para clasificar el nivel de riesgo y encender el indicador
correspondiente.

e Indicador LED: es un conjunto de luces LED que indican el nivel de riesgo para la piel. El
solméforo utiliza la escala de colores de UV recomendada por la OMS.

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de dispositivos de medicién de IUV.

2.4.1.  UVmaforo (Universidad Centroamericana José Sime6n Cafias — El Salvador)

En El Salvador se conoce como UVméforo a la ilustracion 3-2. Este dispositivo esté dividido en
una seccion superior denominada como Unidad de Medicién de Radiacion Solar UV en la cual,
ubica al sensor estratégicamente de modo que la radiacién incida directamente. Otra seccion
Ilamada Unidad de Procesamiento, el cual, recoge las sefiales de censo y envia la informacion

para que se muestre en un componente visual, éste a su vez, envia a una base de datos (ACURIO
MALDONADO, 2021).
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lustracion 3-2: UVmaforo
Fuente: (POHL ALFARO, 2017)

2.4.2.  Medidor de radiacion UV (Universidad Politécnica Salesiana - Ecuador)

A nivel nacional se han realizado y desarrollado propuestas similares, como es el caso de un
prototipo medidor de radiacién ultravioleta como se aprecia en la ilustraciéon 4-2 y en la cual se
muestra su arquitectura para cumplir con su objetivo. “En el letrero matricial se muestra la hora,
indice de radiacién UV, humedad y temperatura en forma de mensajes informativos. La tira de

leds muestra el color del indice UV captado por el sensor piranometro” (ZUNIGA MIRANDA, y otros,

2019)

|
Letrero matricial ‘

Sticker
informativo de
prevencion y
cuidado de la
plel

Tirade leds
con efecto
termometro

Equipo patrén de
P medicion ambiental

llustracién 4-2: Medidor de radiacion UV
Fuente: (ZUNIGA MIRANDA, y otros, 2019)

2.4.3.  Infosolar (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Ecuador)

Es un dispositivo, el cual fue implementado por las estudiantes: Cristina LOpez y Jessica

Mancheno en el afio 2016 como trabajo de titulacion. La colaboracion de la Ing. Verénica Mora
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e Ing. Wilson Baldedn profesores de la FIE los cuales trabajaron sobre este dispositivo en un

proyecto de caracter investigativo.

Como antecedente de este dispositivo se conoce que la arquitectura electronica estaba constituida
por: un sensor fotodetector UV el cual convierte la irradiancia a valores de voltaje, mismo que es
proporcional a la intensidad de la energia que emite el sol. Esta sefial de voltaje era receptada por
la unidad central de procesamiento digital. La unidad central era la encargada de receptar las
sefiales emitidas por el sensor fotodetector UV y era responsable de presentar dichas sefiales en
el letrero matricial de leds. Este mostraba el respectivo indice de radiaciéon UV adquirida en
tiempo real. El panel solar, mediante un controlador de carga alimentaba la bateria y brindaba de
energia eléctrica a la unidad central con la ayuda de un convertidor reductor DC-DC. Un inversor,

conectado a la bateria y después a una fuente ayudaba con energia al letrero de leds (LOPEZ PEREZ,
etal., 2016).

La ilustracién 5-2 muestra al Infosolar funcionando en el afio 2016.

llustracion 5-2: Infosolar
Fuente: (LOPEZ PEREZ, et al., 2016)

2.5. Elementos de un sistema fotovoltaico autosostenible

Los sistemas fotovoltaicos autosostenibles, son sistemas de generacion de energia eléctrica que
utilizan paneles solares para producir electricidad de forma independiente, sin estar conectados a
la red eléctrica convencional. Estos sistemas se utilizan comuinmente en lugares remotos donde
no hay acceso a la red eléctrica como: Zonas rurales, parques nacionales, islas, etc. Los elementos
en esta clase de sistemas son: paneles solares, banco de baterias, controladores de carga,

inversores, cables y conectores.
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2.5.1. Paneles Solares

Son dispositivos que convierten la energia solar en electricidad, utilizando células fotovoltaicas,
tal como se muestra en la ilustracion 6-2. Ademas, son una forma popular de generacion de
energia limpia y sostenible que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde hogares
y edificios comerciales, hasta sistemas de energia solar en vehiculos y naves espaciales

(RAMKUMAR, et al., 2015).

llustracion 6-2: Panel Solar
Fuente: (ZUNIGA MIRANDA, y otros, 2019)

2.5.2. Baterias

Las baterias son dispositivos que almacenan energia eléctrica en forma de energia quimica y la
liberan como corriente eléctrica cuando es necesario. Consisten en una o mas celdas
electroquimicas, que se componen de dos electrodos (un electrodo positivo llamado catodo y un
electrodo negativo llamado &nodo) separados por un electrolito. Las reacciones quimicas que
ocurren dentro de la bateria convierten la energia quimica almacenada en energia eléctrica.
Pueden ser cargadas utilizando energia renovable, como la energia solar, la energia e6lica o
mediante el alternador de un vehiculo a combustion interna y luego utilizarlas para alimentar

dispositivos eléctricos o electrénicos (JONES, Lawrence E, 2017).

Cuando se conecta una bateria a un circuito externo, se produce una reaccién gquimica en los
electrodos, lo que hace que los electrones fluyan a través del circuito, creando una corriente
eléctrica. Esta corriente puede alimentar varios dispositivos y sistemas, desde pequefios
dispositivos electrénicos como teléfonos inteligentes y computadoras portatiles hasta aplicaciones

mas grandes, como vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia renovable.

Las baterias vienen en varios tamafios y composiciones quimicas, incluidas las de plomo-acido,
iones de litio, niquel-cadmio e hidruro de niquel-metal, entre otras. Cada tipo de bateria tiene sus
propias caracteristicas en términos de capacidad, voltaje, densidad de energia, vida atil y
capacidades de carga/descarga, lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones segun los
requisitos especificos. A continuacion, se presenta en la ilustracion 7-2.
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llustracion 7-2: Bateria de sulfato de plomo
Fuente: (ZUNIGA MIRANDA, y otros, 2019)

2.5.2.1. Banco de baterias

En la extraccion 8-2 se muestra los bancos de baterias, los cuales son un componente esencial en
los sistemas fotovoltaicos autbnomos, ya que permiten el almacenamiento de energia para su uso
posterior cuando no hay suficiente radiacion solar para la generacion de energia eléctrica. Estos
bancos de baterias estdn compuestos por un conjunto de baterias conectadas en serie o0 en paralelo,
y su capacidad de almacenamiento se mide en amperios-hora (Ah) o kilovatios-hora (kWh).
Ademas, son una solucion eficiente para la gestion de la energia en sistemas fotovoltaicos
autébnomos, y su implementacion puede contribuir significativamente a la reduccion de costos y

al aumento de la autonomia energética en zonas rurales y aisladas (BISQUERT, et al., 2018).

Las baterias de plomo-acido, especificamente las baterias de ciclo profundo se han utilizado
tradicionalmente en los sistemas fotovoltaicos debido a su costo relativamente bajo y su
tecnologia comprobada. Estan disponibles en dos tipos principales: inundados (célula himeda) y
sellados (acido de plomo regulado por valvula o VRLA). Las baterias VRLA incluyen estera de
fibra de vidrio absorbente (AGM) vy baterias de gel, que requieren un mantenimiento minimo y
son mas adecuadas para instalaciones remotas (IEEE Guide for Selection of Valve-Regulated Lead-Acid

(VRLA) Batteries for Stationary Applications, 2008).
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lustracion 8-2: Banco de baterias de plomo-acido
Fuente: (MEI, 2019)

2.5.3.  Controladores de carga

Un regulador de carga en un sistema fotovoltaico autébnomo es un componente clave que ayuda a
proteger las baterias de los paneles solares de la sobrecarga y la descarga excesiva, lo que prolonga
la vida util de las baterias y aumenta la eficiencia del sistema en general. Una caracteristica de los
controladores de carga es la proteccién extra que le den al panel solar frente a corrientes de
retorno. Ademas, asegura que la energia producida por los paneles solares se cargue de manera

Optima (KCHAOU, et al., 2016).

En la ilustracidn 9-2 se aprecia un ejemplo de controlador de carga para baterias.

o NSRS

O aMORNSTR

llustracion 9-2: Controlador de carga para baterias
Fuente: (ZUNIGA MIRANDA, y otros, 2019)

2.5.4. Inversores

La ilustracion 10-2, se puede observar un ejemplo de inversores. Los inversores son componentes
usados en los sistemas fotovoltaicos autbnomos ya que convierten la corriente continua (DC)
producida por los paneles solares en corriente alterna (AC) utilizada por dispositivos eléctricos.
Los inversores pueden ser de onda sinusoidal o no sinusoidal, y su eleccion depende del tipo de

carga que se vaya a conectar al sistema (CARRILLO, 2019).

lustracién 10-2: Inversor

Fuente: (Shenzhen Segre Electronics)
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2.6. Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC son circuitos ampliamente utilizados en electrénica de potencia, su
caracteristica principal es la de convertir la tension de entrada en DC a diferentes niveles de
tensidn en su salida en DC. El nivel de tensidn en su salida puede ser mayor o menor a la tension
de entrada, esto se consigue debido a que, son circuitos que controlan la carga y descarga de
energia con sus elementos pasivos almacenadores de energia como condensadores y bobinas

(ORTEGA, 2002).

Se pueden encontrar varios tipos de convertidores DC-DC, los cuales se los utiliza generalmente
dependiendo de las caracteristicas de la aplicacion. Esto se determina segun el tipo de carga que
necesite alimentar el convertidor. Existen sistemas unidireccionales que se los conoce también
como convertidores de un cuadrante y los sistemas bidireccionales que se subdividen en

convertidores de dos y cuatro cuadrantes.

En las siguientes subsecciones se detallan los tipos de configuraciones bésicas de los

convertidores unidireccionales y bidireccionales.

2.6.1. Convertidores unidireccionales

Es un circuito de electrénica de potencia que estan disefiados para transportar la energia eléctrica
en una Unica direccion. Existen dos tipos: Buck y Boost, los cuales se explican en las siguientes

subsecciones de este apartado.

2.6.1.1. Convertidor Buck (Reductor)

Conocido también como convertidor reductor o Step-Down, asumen el propésito de mantener una
tension de salida inferior a la de la entrada. La configuracion de este circuito puede estar
representado en lazo abierto o lazo cerrado; éste ultimo se puede regular realizando diferentes

tipos de control en caso de variaciones en la tension de entrada o la carga (ORTEGA, 2002).

En la ilustracién 11-2 se presenta el circuito de segundo orden en lazo abierto exceptuando las
resistencias internas en cada elemento. Esta compuesto por un semiconductor (Sw), un inductor
(L), un capacitor (C), un diodo (D), voltaje de entrada (V_in) y una resistencia de carga (R_load)

en la cual reside el voltaje de salida.
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lustracion 11-2: Esquema del convertidor DC-DC tipo Buck
(Reductor)

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

2.6.1.2. Convertidor Boost (Elevador)

Este convertidor se le conoce como convertidor elevador o Step-Up, su funcion consiste en,
mantener una tension de salida superior a la de la entrada. La configuracion de este circuito
también puede estar representado en lazo abierto o lazo cerrado. Una aplicacion se encuentra en

el frenado regenerativo de motores DC (ORTEGA, 2002).

En la ilustracién 12-2 se presenta el circuito de segundo orden en lazo abierto exceptuando las
resistencias internas en cada elemento. De igual forma, estd compuesto por un semiconductor
(Sw_1), un inductor (L_1), un capacitor (C_1), un diodo (D_1), voltaje de entrada (V_in) y una

resistencia de carga (R_load) en la cual reside el voltaje de salida.

Sw_1 R_load

|
=
NN e

lustracion 12-2: Esquema del convertidor DC-DC tipo
Boost (Elevador)

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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2.6.2. Convertidor bidireccional

Esta clase de circuitos estan disefiados para transportar la energia eléctrica en ambos sentidos. Tal

es el caso del convertidor Buck-Boost, en este trabajo se explica el comportamiento de este.

2.6.2.1. Convertidor Buck-Boost (Reductor-Elevador)

Este convertidor es la combinacion de los convertidores ya mencionados de alli su nombre
Reductor-Elevador. A esta configuracion se suministra un voltaje de salida que puede ser menor
0 mayor que el voltaje de entrada; la polaridad de la tension de salida es opuesta a la del voltaje
de entrada (ORTEGA, 2002).

El funcionamiento de este convertidor sucede cuando el semiconductor (Sw) se cierra 'y la tension
de entrada (V_in) se conecta a la bobina (L), de modo que la intensidad que circula por la
inductancia crece linealmente almacenando energia, sin olvidar que el diodo (D) queda polarizado

inversamente. A este evento se le conoce como tiempo de encendido (T_on).

Una vez transcurrido el T_on, el semiconductor se abre y la energia almacenada en la bobina se

transfiere a través del diodo vy el resto del circuito; se le conoce como tiempo de apagado (T_off).

En la ilustracién 13-2 de presenta el circuito Buck- Boost.

[ |

| |
T |
!

T wm

lustracion 13-2: Esquema del convertidor DC-DC tipo Buck-Boost
(Reductor-Elevador)

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

2.7. Técnicas de seguimiento de punto maximo de potencia
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El seguimiento de punto maximo de potencia también conocido como MPPT por sus siglas en
inglés (Maximum Power Point Tracking), es una técnica utilizada en sistemas de generacion de
energia eléctrica como: paneles solares y turbinas eolicas. El objetivo principal del MPPT es
ajustar continuamente la corriente de entrada para mantenerlo en su punto de méxima eficiencia,
a pesar de las variaciones en las condiciones ambientales, como la radiacién solar o la velocidad

del viento.

En el caso de los paneles fotovoltaicos se presentan curvas caracteristicas, las cuales son: 1-V'y
P-V, en donde | es la corriente, V es el voltaje y P la potencia producida. Estas curvas varian a lo
largo del dia, debido a que, la radiacion incidente y temperatura en el panel no son constantes,
por lo tanto, las curvas tampoco lo son (CALDERON HURTADO, 2022). En la ilustracion 14-2 se

observa la curva caracteristica 1-V de un sistema fotovoltaico

Current (A)

i

Voltage (V)

llustracion 14-2: Curva caracteristica I-V
Fuente: (CALDERON HURTADO, 2022)

Se han propuesto diferentes algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia los cuales
son: voltaje de circuito abierto fraccional, corriente de cortocircuito fraccional, perturbar y
observar (P&0), conductancia incremental (ICT) y algoritmos basados en inteligencia artificial.
Estos algoritmos pueden variar en su complejidad, eficiencia, costo y aplicacion. En aplicaciones
de alta potencia, el costo del control MPPT es bajo en comparacion con el costo de la matriz

fotovoltaica (PV) y los convertidores de potencia (CHOUDHARY, et al., 2014).

En lailustracion 15-2 muestra el diagrama de bloques basico del convertidor DC-DC que funciona
con MPPT
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lustracion 15-2: Esquema de MPPT hacia
convertidores DC-DC

Fuente: (CHOUDHARY, et al., 2014).

2.7.1.  Algoritmo perturbar y observar (P&O)

Latécnica MPPT mas utilizada es el algoritmo P&O el cual se basa en medir los valores de voltaje
y corriente del sistema fotovoltaico, dando como resultado la potencia producida en ese instante.
El valor de potencia calculado se compara luego con el valor de potencia calculado previamente.
De tal forma que, se toma una decision aplicando un aumento o disminucion del voltaje para

poder alcanzar el punto maximo de potencia (MPP).

Si la variacion de la potencia es menor a cero entonces el valor se encuentra a la derecha del MPP,
mientras que, si el valor de la variacion de potencia es mayor a cero se encuentra a la izquierda

del MPP. Obsérvese la curva caracteristica P-V en la ilustracion 16-2.

Ademas, se puede perturbar el punto de funcionamiento del generador fotovoltaico aumentando
0 disminuyendo un pardmetro de control en una pequefia cantidad y midiendo la salida del
conjunto fotovoltaico antes y después de la perturbacion. Si la potencia aumenta, el algoritmo
continGia perturbando el sistema en la misma direccion; de lo contrario, el sistema se perturba en

la direccidn opuesta (CHOUDHARY, et al., 2014).
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lustracion 16-2: Curva P-V del algoritmo P&O
Fuente: (CALDERON HURTADO, 2022)

En la ilustracion 17-2 se representa mediante un diagrama de flujo al algoritmo P&O
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“
Vreferencia Vreferencia
Incrementa Decrementa
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Vreferencia
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Sustituir V(n-1) = V{n), I(n-1) = ()

lustracion 17-2: Algoritmo P&O con respecto al voltaje de referencia
Fuente: (REDDY, et al., 2018)

Donde:
V(n): Medicidn de voltaje actual.
I(n): Medicion de corriente actual.
P(n): Célculo de potencia actual.
V(n-1): Medicion de voltaje anterior.
P(n-1) Medicion de potencia anterior.

Vreferencia: Voltaje de referencia que se desea

2.8. Internet de las Cosas

El Internet de las cosas (10T) es un sistema de interconexion digital que permite a dispositivos y
objetos cotidianos estar conectados a Internet, en algunos casos sirven para recopilar y compartir
datos en tiempo real, ademas, es Util para ejecutar procesos automatizados. Estos dispositivos y

objetos pueden ser cualquier cosa, desde electrodomésticos y sensores en el hogar, hasta equipos
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industriales y vehiculos. Segin BORGIA (2014), 10T puede aplicarse en diversos campos, como la
salud, la agricultura, la energia, la manufactura y el transporte, entre otros, lo que demuestra su

versatilidad y alcance.

Para GUBBI, et al. (2012), 10T es "un paradigma emergente que combina objetos cotidianos fisicos
y dispositivos inteligentes que utilizan sensores y actuadores para conectarse y comunicarse entre
si y con otros dispositivos a través de Internet”. En este sentido, 10T tiene el potencial de
transformar la vida cotidiana, asi como impulsar la eficiencia y la productividad en diferentes
sectores de la industria.

2.8.1.  Arquitectura de loT

La arquitectura de 10T estd compuesta por varias capas o niveles interconectados que permiten la
interaccion entre dispositivos, servicios y aplicaciones. La arquitectura mas basica y ampliamente
aceptada es una arquitectura de tres capas, la cual se utiliz6 por primera vez cuando la
investigacion estaba comenzando. En estudios recientes, se ha agregado una nueva capa, por lo
tanto, vuelve a la arquitectura de 10T en cuatro capas las cuales son: la capa de percepcién, la capa

de red, la capa de middleware y la capa de aplicacion (CHOUDHARY, et al., 2022).

En la ilustracion 18-2 se observa los tres niveles en estudios tempranos y los cuatro niveles que

se consideran en la actualidad, cabe destacar que ambas arquitecturas son validas.
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lustracion 18-2: Arquitectura de 10T de tres y cuatro capas
Fuente: (CHOUDHARY, et al., 2022)

2.8.1.1. Capa de Percepcion

Conocida también como capa de deteccidn su funcion principal es obtener una muestra de datos

del entorno utilizando diferentes tipos de dispositivos de percepcion o sensores como: detectores

22



de humo, sensores de temperatura, sensores de humedad, sensores de luz, sensores quimicos y de
gas, y otros, recopilan datos relacionados con su tipo. También, procesa los datos para obtener
informacidn util y luego los transmite a la capa de red a través de los dispositivos de acceso a la
red, como las puertas de enlace de redes de sensores Inalambricas (WSN, del inglés Wireless

Sensor Networks) (SRINIVASA, et al., 2019).

2.8.1.2. Capade Red

La funcion principal de esta capa es la transmision de informacion a través de la red que conectan
a los dispositivos entre si y con la nube, por medio de diferentes tecnologias de conectividad tales
como: WiFi, Bluetooth, Zigbee, entre otras. El establecimiento de comunicaciones entre puntos
finales de Internet y servidores cae dentro del &mbito de este segundo nivel, pero puede presentar
riesgos tales como: ataques de denegacién de servicio, acceso no autorizado, ataques de
intermediarios (man-in-the-middle), ataques de virus, confidencialidad, integridad de los datos y
Phishing, éste Ultimo que consiste en obtener a través de internet datos privados de los usuarios,

especialmente para acceder a sus cuentas o datos bancarios (SRINIVASA, et al., 2019).

2.8.1.3. Capa de software intermedio

Conocida también como capa de procesamiento, el propdsito de esta capa es facilitar la
comunicacién entre la capa de red y la capa de aplicacion. Ademas, oculta los detalles del
hardware y permite a los desarrolladores concentrarse en el proceso de desarrollo de la aplicacion.
Esta capa también es responsable de garantizar la interoperabilidad, la escalabilidad, la
abstraccion y la prestacion de servicios a los clientes. La autenticacion del usuario junto con un
servicio de entrega eficiente considerado como un entorno seguro para la capa. También, conecta
a diferentes dispositivos electronicos y procesadores integrados, dichos dispositivos estan
constantemente disponibles y completamente conectados, a esto se le conoce como computacion

ubicua la cual se muestra en la ilustracion 19-2 (SRINIVASA, et al., 2019).
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llustracion 19-2: Computacién ubicua
Fuente: (SRINIVASA, et al., 2019).

2.8.1.4. Capa de aplicacion

La capa de aplicacion se utiliza para crear aplicaciones que satisfagan las necesidades en un
entorno de negocio. Actla como una interfaz entre el 10T y los usuarios, ademas, proporciona los
servicios al cliente. Una gran cantidad de casos de uso de loT, como “ciudades inteligentes",
"hogares inteligentes”, "redes inteligentes”, "atencion médica" y muchos mas, se definen en la
capa de aplicacion. Los temas de robo de datos, invasion de la privacidad y seguridad se tratan
aqui, lo cual le hace responsable de cosas como la seguridad de los datos del usuario, la

administracion financiera y la administracién de aplicaciones (CHOUDHARY, et al., 2022).

2.8.2. Protocolos de 10T

En el contexto de loT, un protocolo es un conjunto de reglas y estandares que definen como los
dispositivos 10T deben comunicarse entre si y con otros sistemas. Los protocolos de 10T pueden
abarcar varios aspectos de la comunicacion, como la capa de transporte (por ejemplo, TCP, UDP),
la capa de aplicacion (por ejemplo, HTTP, MQTT) vy la capa de red (por ejemplo, IPv4, IPV6).
También hay protocolos que se utilizan especificamente en el contexto de la seguridad en 10T,
como Seguridad de la capa de transporte (TLS, del inglés Transport Layer Security) y Seguridad
de capa de transporte de datagramas (DTLS, del inglés Datagram Transport Layer Security).

Es importante conocer que no existe un protocolo Unico que sea adecuado para todas las
aplicaciones de 10T. La eleccion del protocolo adecuado dependera de las necesidades y requisitos
especificos de la aplicacion, asi como de las limitaciones de los dispositivos 10T que se estan

utilizando (KRAIJAK, et al., 2015).

En la ilustracién 20-2 se observa los diferentes protocolos que existen para cada capa de loT.
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llustracion 20-2: Protocolos de 10T en cada capa.
Fuente: (CHOUDHARY, et al., 2022)

En las siguientes subsecciones se revisan los detalles y caracteristicas de los protocolos méas
utilizados en la capa de aplicacion de loT

2.8.2.1. AMQP

Protocolo de cola de mensajes avanzado (AMQP, del inglés Advanced Message Queuing
Protocol). Es un protocolo de comunicacion de mensajes que se utiliza para sistemas distribuidos
en tiempo real. AMQP se utiliza para aplicaciones que requieren alta fiabilidad, como sistemas
de control y monitoreo. Tiene la ventaja de almacenar datos y luego reenviarlos. En este la
seguridad se gestiona con la ayuda de los protocolos TLS/SSL. Generalmente, se ejecuta sobre
TCP. En la ilustracion 21-2, muestra los editores y suscriptores de AMQP. Un corredor se divide
en dos partes: intercambio y cola. Intercambio: la responsabilidad de recibir mensajes de los
editores y distribuirlos a la cola. Colas: se basan en funciones y condiciones predefinidas y envia

un mensaje a los suscriptores que se suscriben a esos datos (SRINIVASA, et al., 2019).

Subscribe

PUBLISHERS | Publish SUBSCRIBERS
/ BROKER \
Queue and
Examples: Topic end point —7 Servers
PCs, / Queue and
and any change, Topic end poin Siis
devices
Queue and
Topic end point| Servers

lustracion 21-2: Editores y suscriptores de AMQP

Fuente: (SRINIVASA, et al., 2019).

2.8.2.2. MQTT
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Transporte de telemetria de cola de mensajes (MQTT, del inglés Message Queue Telemetry
Transport). Es un protocolo ligero de mensajeria para comunicaciones maguina a maguina
(M2M). MQTT es ideal para dispositivos con recursos limitados, como sensores y actuadores. El
protocolo se ejecuta sobre TCP/IP o sobre otro protocolo de red que proporciona conexiones

bidireccionales ordenadas y sin pérdidas.

Las caracteristicas incluyen: el uso del patrén de mensajes de publicacién/suscripcion que
proporciona una distribucion de mensajes de uno a muchos, un transporte de mensajes que es

independiente del contenido de la carga Util (KRAIJAK, et al., 2015).

La ilustracion 22-2 muestra tres componentes [lamados editores, intermediarios y suscriptores de
MQTT. Editores, son los sensores livianos que estan conectados con un intermediario, se conocen
como editores y se utilizan para enviar datos a un intermediario. Broker, sirven para enviar datos
de interés a los suscriptores. Suscriptores, son aplicaciones de l0T que estan interesadas en datos
de sensores (SRINIVASA, et al., 2019).

PUBLISHERS Publish Subscribe SUBSCRIBERS
Examples: x—/
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N

devices

lustracion 22-2: Componentes de MQTT.

Fuente: (SRINIVASA, etal., 2019).

2.8.2.3. DDS

Servicio de distribucién de datos (DDS, del inglés Data Distribution Service). Este protocolo se
utiliza para sistemas distribuidos en tiempo real, como sistemas de control y monitoreo. DDS es
capaz de manejar grandes cantidades de datos en tiempo real y es utilizado en aplicaciones
industriales. En la ilustracion 23-2, muestra la estructura del protocolo DDS. El protocolo se
define en dos subcapas: publicacion-suscripcion centrada en datos y reconstruccion local de datos.
Publicacion-suscripcién centrada en datos tiene la responsabilidad principal de esta subcapa es
entregar el mensaje al suscriptor. Reconstruccion local de datos considerada en la capa de

aplicacion para la integracion simple de DDS y que puede ser opcional. Debido a la capacidad de
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este protocolo para lograr confiabilidad y QoS, debe considerarse una mejor opcién para M2M y

diferentes aplicaciones de 10T (SRINIVASA, et al., 2019).
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lustracion 23-2: Estructura del protocolo DDS

Fuente: (SRINIVASA, etal., 2019).
2.8.2.4. XMPP

Protocolo extensible de mensajeria y presencia (XMPP, del inglés Extensible Messaging and
Presence Protocol). Se considera uno de los protocolos de mensajeria y comunicacion mas
comunes para loT. Puede abordar la necesidad de IoT porque admite baja latencia y mensajes
pequefios. La ilustracion 24-2 muestra la estructura de XMPP. Los modelos admitidos por XMPP
son publicacion/suscripcion y solicitud/respuesta. La solicitud/respuesta permite la comunicacion
bidireccional y la publicacion/suscripcion permite la comunicacion multidireccional. Utiliza

XML para las comunicaciones de texto.

Internet
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/ Sen‘e;_ \
}“d }Z / Gateway

Client Client
llustracion 24-2: Estructura de XMPP

Fuente: (SRINIVASA, etal., 2019).

27



2.8.25. COAP

Protocolo de aplicacién restringida (CoAP, del inglés Constrained Application Protocol). Este
protocolo esta disefiado especificamente para dispositivos 10T con recursos limitados y utiliza
Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP, del inglés User Datagram Protocol) en lugar del
Protocolo de Control de Transmision (TCP, Transmission Control Protocol). La caracteristica
mas importante es su simplicidad y confiabilidad porque admite tanto unidifusion como
multidifusion mediante el uso de UDP. Este protocolo tiene dos capas; la primera es la capa de
mensajeria que se usa para lograr la confiabilidad y la segunda es la capa de solicitud/respuesta
que se usa para las interacciones. Esta disefiado para una interfaz amigable con HTTP para la
integracion con la Web mientras cumple con los requisitos especializados, como soporte de

multidifusion, sobrecarga muy baja y simplicidad para entornos restringidos (KRAIJAK, et al., 2015).

La ilustracion 25-2 se muestra la estructura del protocolo COAP.

/('Ml' Environment

REST Internet — v - —~
A ¥ 4
{ < > < — T
\ ¥ ¥
REST-CoAP CoAPSaver N\
Proxy &
CoAP Communication «¢—p» ;
R < \ CoAP Clients /
HTTP Communication-«g - P g

lustracion 25-2: Estructura del protocolo COAP

Fuente: (SRINIVASA, etal., 2019).

2.8.3.  Adquisicién de datos en loT

La adquisicién de datos en 10T es un proceso crucial en el que se recolectan y procesan datos de
multiples dispositivos conectados a la red. Uno de los principales desafios de la adquisicion de
datos en 10T es la diversidad de dispositivos y protocolos de comunicacion utilizados. Para
abordar este problema, se han propuesto diferentes soluciones como el uso de puerta de enlace

(gateway) de 10T y protocolos de comunicacién estandarizados.

En este sentido, un estudio realizado por DARABKH, et al. (2020), propone el uso de gateway de 10T
para la adquisicion de datos en sistemas de loT. Los autores mencionan que los gateways de 10T
pueden proporcionar una interfaz unificada para la conectividad de dispositivos heterogéneos, lo

que permite la recoleccién de datos de manera eficiente. Ademas, sugieren que el uso de
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protocolos de comunicacion estandarizados como MQTT y CoAP puede mejorar la

interoperabilidad de los dispositivos de 10T y facilitar la adquisicion de datos.

Otro enfoque para la adquisicion de datos en 10T es el uso de técnicas de procesamiento de sefiales
para la deteccion y andlisis de eventos relevantes en los datos recolectados. En un articulo de
TAUSIFA, et al. (2021), se propone el uso de técnicas de aprendizaje profundo para el procesamiento
de sefiales en sistemas de loT. Los autores mencionan que estas técnicas pueden ayudar a
identificar patrones complejos en los datos de 10T, lo que permite una mejor comprension de los

eventos que ocurren en el entorno.

2.8.4.  Servidores para loT

Los servidores para I0oT son clave en la arquitectura de 10T, ya que permiten la gestion y el
procesamiento de grandes cantidades de datos generados por los dispositivos conectados. Estos
servidores pueden ser de distintos tipos, segun las necesidades de la aplicacion y el volumen de
datos que se lleguen manejar. Algunos de los servidores més utilizados en 10T son: servidores de

datos, servidores de aplicaciones, servidores de procesamiento en tiempo real y analitica de datos.

Los servidores de datos son los encargados de almacenar y gestionar los datos generados por los
dispositivos l10T. Estos servidores deben contar con una alta capacidad de almacenamiento y
deben ser capaces de manejar grandes cantidades de datos en tiempo real. Ademas, deben contar
con medidas de seguridad robustas para garantizar la integridad y la privacidad de los datos

almacenados.

Por otro lado, los servidores de aplicaciones son los encargados de gestionar las aplicaciones
utilizadas en el contexto de I0T. Estos servidores deben ser capaces de procesar y gestionar
multiples aplicaciones a la vez, garantizando su disponibilidad y su fiabilidad. Ademas, deben ser
capaces de gestionar el flujo de datos entre los dispositivos y las aplicaciones, garantizando un

alto rendimiento y una baja latencia.

Finalmente, los servidores de analitica de datos son los encargados de procesar y analizar los
datos generados por los dispositivos 10T, con el objetivo de obtener informacion valiosa para la
toma de decisiones. Estos servidores deben contar con algoritmos avanzados de analisis de datos
y deben ser capaces de procesar grandes cantidades de datos en tiempo real. Ademas, deben ser

capaces de integrarse con otros sistemas de analitica de datos, para permitir la integracion de
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multiples fuentes de datos y la generacion de informes y estadisticas en tiempo real (Shah, et al.,

2018).

Existen varios tipos de servidores de loT, desde plataformas de cddigo abierto (ZDRAVKOVIC, et

al., 2016). Algunas de las plataformas de 0T mas populares son:

AWS l0oT: es una plataforma de nube de Amazon Web Services que permite la conexion y
administracion de dispositivos 10T a gran escala. Ofrece herramientas para la recopilacién de
datos, analisis y visualizacion de datos, y la integracién con otros servicios de AWS.

Azure 10T: es una plataforma de nube de Microsoft Azure que permite la conexion y
administracion de dispositivos 10T a gran escala. Ofrece herramientas para la recopilacion de
datos, analisis y visualizacion de datos, y la integracion con otros servicios de Azure.
Google Cloud 10T: es una plataforma de nube de Google Cloud que permite la conexién y
administracion de dispositivos 10T a gran escala. Ofrece herramientas para la recopilacién de
datos, analisis y visualizacion de datos, y la integracion con otros servicios de Google Cloud.
IBM Watson loT Platform: es una plataforma de nube de IBM que permite la conexién y
administracion de dispositivos 10T a gran escala. Ofrece herramientas para la recopilacion de
datos, analisis y visualizacion de datos, y la integracion con otros servicios de IBM.
ThingSpeak: es una plataforma de loT de codigo abierto que permite la conexién vy
administracion de dispositivos 10T. Ofrece herramientas para la recopilacion de datos, analisis
y visualizacién de datos, y la integracion con otros servicios de terceros.

Blynk: es una plataforma disefiada para aplicaciones de Internet de las cosas (10T), el mismo
ofrece conectividad basada en la nube que permite que sus dispositivos 10T se comuniguen
con el servidor Blynk. Este servidor actla como un puente entre sus dispositivos y la

aplicacién mavil, lo que le permite enviar comandos y recibir datos en tiempo real.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este tercer capitulo, se describe la metodologia empleada para lograr ejecutar la repotenciacion
en el Infosolar. Se analiza el estado de los materiales del dispositivo y los requerimientos de
hardware y software que servird para el desarrollo de este trabajo de titulacion, alcanzando asi,
los objetivos planteados.

3.1 Metodologia cascada

La metodologia cascada, también conocida como modelo de cascada, es un enfoque secuencial y
lineal para el desarrollo de dispositivos o prototipos en ingenieria. Mediante diagramas de bloques
como en la ilustracion 1-3, se puede visualizar cada una de las etapas que contiene esta

metodologia.

1° 2°
Requisitos Disefio

40 30
Verificacion Implementacion

llustracion 1-3: Metodologia cascada.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2. Estado del dispositivo previo a la repotenciacion

Se realiza un andlisis del estado y funcionamiento actual del Infosolar para determinar asi, la
funcionalidad de cada elemento y componente del dispositivo, como se detalla a continuacion en
la siguiente subseccion.

3.2.1. Estructura metalica externa
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En la ilustracion 2-3, se puede observar el 6xido sobre el cartel de mensajes de UV y deterioro
en el resto de la estructura. Las bisagras se encontraban demasiado deterioradas por lo que la

puerta del Infosolar no resistio mas su peso y se desplomé (Anexo A).

llustracién 2-3: Estructura exterior

del Infosolar.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.2. Estructura metélica interna

En el interior del dispositivo se puede visualizar los componentes electronicos que se encuentran
empolvados debido al tiempo que han permanecido sin mantenimiento. En la ilustracién 3-3, Se
puede observar componentes electrénicos como: un inversor, una bateria, un controlador de carga
para la bateria, una fuente de computadora y un convertidor reductor. Todos estos componentes,
conforman la seccion energética del dispositivo. Algunos de estos dispositivos se encuentran
sobre una repisa de madera en deplorables condiciones. Se puede evidenciar también, que la base

donde descansa la bateria y otros componentes se encuentra oxidado (ANEXO B).

llustracion 3-3: Estructura interior del
Infosolar (Espaldar).

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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En la ilustracion 4-3 se observa el panel matricial de leds que se encuentran sobre una base
oxidada y deteriorada (ANEXO B). Ademas, se puede visualizar las tarjetas que controlan los

mensajes a mostrar del dispositivo a la intemperie y con cables aéreos.

llustracion 4-3: Estructura interior del
Infosolar (Puerta).

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.3.  Fotodetector de indice UV
El fotodetector del dispositivo se encontraba en su caja construida para el exterior. El sensor ain
constaba de tres cables, dos pertenecian a la alimentacion (Vcc y GND) y uno a la sefial de salida

(ANEXO C).

Se realizé las pruebas de funcionamiento por medio del multimetro, en el cual se midio el voltaje

de la sefal de salida del fotodetector como se muestra en la ilustracion 5-3.

Con las pruebas realizadas se verifico el correcto funcionamiento del fotodetector de indice UV.

llustracion 5-3: Fotodetector IUV.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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3.2.4, Paneles solares

En la ilustracion 6-3 se puede visualizar que el dispositivo consta de dos paneles solares, los
cuales se encontraban sucios y con acumulacion de tierra alrededor del marco de cada panel

debido a que nunca recibieron mantenimiento.

Acto seguido se verificd la funcionabilidad de los mismos por medio del multimetro, llegando a
la conclusion del correcto funcionamiento (ANEXO D).

llustracién 6-3: Paneles Solares.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.5.  Controlador de carga de la bateria

Este dispositivo se encontrd en malas condiciones y con mucha suciedad debido al paso del
tiempo sin recibir ningun tipo de mantenimiento como se muestra en la ilustracion 7-3. Sin

embargo, el dispositivo se encuentra funcional y operativo.

llustracion 7-3: Morningstar SHS-6.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.6. Bateria
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Se puede observar en la ilustracion 8-3 que se encuentra desconectada para que pueda ser cargada
eléctricamente; al igual que el resto, se encuentra sucia y en pésimas condiciones. Se realizd las

pruebas de funcionamiento, dando como resultado la inutilidad de la misma (ANEXO E).

A

llustracién 8-3: Bateria UCG RANGE.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.7.  M0ddulo reductor de voltaje DC-DC

Este dispositivo se encontr sucio tal como muestra la ilustracion 9-3. Sin embargo, después de
una limpieza y verificacion de voltajes en sus terminales mediante multimetro se determind el

correcto funcionamiento del equipo.

lustracién 9-3: Convertidor Buck.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.8.  M0ddulos de visualizacion de mensajes
Todas las tarjetas se encontraron ancladas a una base de cartén prensado y sus conexiones por

medio de cables aéreos o jumpers (ANEXO F). Se verificd el funcionamiento y se observo errores

en la programacion como se muestra en la llustracién 10-3.
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llustracion 10-3: Funcionamiento de tarjetas.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.9. Paneles matriciales de LEDS

El Infosolar consta de dos secciones para mostrar los mensajes a la poblacién, el primero indica
el valor numérico equivalente al indice UV (Recuadro Azul) y el segundo muestra mensajes

mediante texto (Recuadro Verde) tal como se muestra en la ilustracién 11-3.

Estos paneles matriciales de led se encontraron empolvados y funcionaron durante un corto

tiempo, por lo que Ilegaron a cumplir su vida util.

lustracion 11-3: Panel matricial de leds.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.10. Inversor

Este dispositivo se encontré empolvado tal y como se aprecia en la ilustracion 12-3, ademas se
encontrd conectado a la salida del controlador de carga de baterias, mismo alimentaba a la fuente
de computadora. Para este proyecto se descarta este dispositivo, puesto que, no sera necesario
utilizarlo.
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lustracién 12-3: Inversor.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.11. Fuente de alimentacion para computadora

La ilustracion 13-3, muestra el estado de la fuente de alimentacion, la cual se encontr6 oxidada

debido al agua que reposaba dentro del Infosolar.

A

llustracién 13-3: Fuente de alimentacion

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.2.12. Cablesy conexiones eléctricas

El estado de las conexiones no fue favorable, debido a que existian cables sueltos y todos se
encontraron amontonados tal como se observa en la ilustracion 14-3. Ademas, a causa del polvo,

agua empozada y calor se notaban corroidas en sus puntos terminales (ANEXO G).

lustracion 14-3: Cables del Infosolar.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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3.3. Requerimientos del dispositivo a repotenciar

Para dar cumplimiento a la primera etapa de la metodologia cascada, se recopilan, enlistan y
documentan los requerimientos del dispositivo, de modo que logre cumplir su objetivo. A

continuacion, se enlista los requerimientos del dispositivo a repotenciar.

e El sistema debe cargar las baterias con energia suministrada por los paneles fotovoltaicos.

e Laenergia almacenada en las baterias debe ser entregada al sistema para su funcionamiento.

e El microcontrolador debe adquirir las sefiales enviadas por el fotodetector de IUV, representar
de manera visual al publico por medio de paneles matriciales LED y trasmitir sus datos a la
nube de loT.

e Los datos enviados a la nube también deben ser pertenecientes a los voltajes y corrientes

producidos por el sistema, tales como: Paneles fotovoltaicos, baterias y carga.

En la seccién anterior (3.2) se pudo evidenciar el estado del dispositivo con lo que, se puede
finalizar la primera etapa de la metodologia cascada y se puede determinar, que el dispositivo al
referirse acerca de su estructura metalica requiere: ser lijado en areas oxidadas, cambiar sus
bisagras, soldar, restaurar por completo algunas secciones del dispositivo y por Gltimo debe ser

pintado para evitar desgaste y oxidacion prematura en su estructura restaurada.

Para que el sistema funcione bajo las condiciones de autonomia eléctrica, se requiere el cambio
de bateria, puesto que paneles fotovoltaicos entregaran energia para ser almacenada en la bateria

esta a su vez brinde de energia al resto de procesos que conforman el sistema.

Se requiere el cambio de los paneles matriciales led, puesto que han cumplido su vida util.Se
requiere de tres microcontroladores, el primero debe recibir la sefial analoga del fotodetector e
informar por medio de los paneles matriciales de leds el indice UV expuesto en tiempo real. El
segundo, debe recibir las sefiales andlogas de voltaje y corriente de los paneles fotovoltaicos, de
la bateria 'y la carga. El tercer microcontrolador, debe enviar los datos al servidor de IoT obtenidos
del primer y segundo microcontrolador por medio de comunicacién inalambrica aplicando
MQTT.
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3.4. Arquitectura general Hardware del dispositivo
En esta seccidn se plantea la concepcién de la arquitectura general del dispositivo, el cual esta
dividido por secciones o bloques. A continuacion, en la ilustracion 15-3, se puede observar y tener

una idea general del dispositivo ya repotenciado.
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lustracion 15-3: Arquitectura general del Infosolar.

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.5. Descripcién de elementos que conforman el dispositivo

3.5.1.  Bloque del sistema energético

Los elementos que conforman este blogue son: los paneles fotovoltaicos, controlador de carga
solar y la bateria. Los cuales se encargan de interactuar entre si, puesto que, los paneles
fotovoltaicos captan la energia solar y esta es almacenada dentro de la bateria por medio de un
controlador de carga. De esta forma, este bloque suministra de energia al dispositivo.

3.5.1.1. Modulo fotovoltaico Exmork

Se reutilizaran los mismos paneles fotovoltaicos del dispositivo, puesto que, se encuentran en

buenas condiciones de funcionamiento como se explico en la subseccion (3.2.4).

En la tabla 1-3, se describe las caracteristicas técnicas de los médulos fotovoltaicos de marca
EXMORK modelo P-50.
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Tabla 1-3: Placa técnica del médulo Exmork P-50

Parametro Simbolo Valor Unidades
Rated Maximum Power - 50 w
Open Circuit Voltage Voc 21.94 \%
Short Circuit Current Isc 3.12 A
Voltage at Pmax vVmp 17.21 \%
Current at Pmax Imp 291 A
Output Tolerance - *3 %
Maximum System Voltage - 600 \%
Size of module - 540*%670*30 | mm

Fuente: (QUITOLED, 2020).

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.1.2. Bateria de Gel Pro-Viento

Debido a que la bateria del Infosolar se encontré averiada, como se explica en le subseccién

(3.2.6), es necesario realizar el cambio de la misma.

EL tipo de bateria a utilizarse es de gel, puesto que, son herméticas y no requieren mantenimiento
periédico. Ademas, su capacidad para soportar descargas profundas sin dafarse las hace ideales

para almacenar la energia generada por paneles solares en condiciones variables de carga.

La autonomia de la bateria se calcula con las siguientes ecuaciones.

Vb * Ib = Wb
Ecuacion 1-3: Potencia en la bateria

Fuente: (Herramientas de Ingenieria, 2023)

Vpx I, =W,
Ecuacion 2-3: Potencia en la carga

Fuente: (Herramientas de Ingenieria, 2023)

H=W,/W,
Ecuacion 3-3: Horas

Fuente: (Herramientas de Ingenieria, 2023)

Donde:
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Vp:  Voltaje de la bateria
I,: Corriente de la bateria

I.:  Corriente de la carga
Se ha considerado realizar el calculo para una bateria de 12V - 50Ah (ANEXO H) y una potencia
en la carga de 80W aproximadamente, ya que es el valor estimado, como méximo consumo de
potencia en los paneles matriciales led y demas operaciones del sistema.
Entonces, aplicando la ecuacion 3-3, se estima una autonomia de 7.5 horas.
3.5.1.3. Controlador de carga solar Morningstar SHS-6
Después de la verificacion de funcionalidad del controlador de carga en la subseccion (3.2.5), se
determiné que el dispositivo se puede volver a reutilizar. Este dispositivo es de la marca

Morningstar modelo SHS-6 en la tabla 2-3 se explica las caracteristicas técnicas del miso.

Tabla 2-3: Ficha técnica del Controlador de carga PWM

Parametro Valor | Unidades
Charge Rating 6 A
Nominal Battery Voltage 12 \
Self-Consumption 8 mA
Operating Temperature Range | -25t0 50 | °C

Fuente: (LOPEZ PEREZ, et al., 2016)
Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.2.  Bloque de la unidad central de procesamiento

Este bloque es el encargado procesar el funcionamiento del sistema.

En la ilustracion 16-3, se realiza el diagrama de conexiones y en la tabla 3-3 la descripcion de del

color de las lineas de conexion.
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lustracion 16-3: Arquitectura de funcionamiento entre microcontroladores

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

Tabla 3-3: Lineas de Conexién

Color Descripcién
Verde Valores Analdgicos
Negro Habilitacion o desabilitacion a dispositivo final
Azul Control de funcionamiento
Marrén Comunicaion serial
Amarillo Comunicacion WiFi

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.2.1. Microcontrolador ATmega 2560

Dados los requerimientos mencionados, se ha procedido con la reutilizacion de la tarjeta de

Arduino Mega 2560 presentado en la ilustracion 17-3. Esta tarjeta es ideal puesto que se ajusta a

los requerimientos para ser el cerebro del bloque de la unidad central.

Arduino® Mega 2560 es una placa de desarrollo la cual aloja un microcontrolador ATmega2560,

éste opera a una frecuencia de 16 MHz. La placa contiene 54 pines de entrada/salida digital, 16

entradas analdgicas, 4 UART (puertos seriales de hardware), una conexion USB, un conector de

alimentacion, un cabezal ICSP y un boton de reinicio (Arduino, sf).
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llustracion 17-3: Arduino Mega
Fuente: (LOPEZ PEREZ, et al., 2016)

3.5.2.2. Sensor de corriente ACS712

Para poder monitorear la corriente del Infosolar se ha seleccionado el sensor ACS712. Este
dispositivo es utilizado para medir corrientes eléctricas por medio del efecto Hall, el cual detecta
el campo magnético generado por la corriente que fluye a través de un conductor. Entre sus
variantes existen diferentes modelos para diferentes rangos de corriente, lo que lo hace versatil
para diversas aplicaciones, como sistemas de proteccion de sobrecorriente y monitoreo de
consumo de energia. En la siguiente tabla 3-3, se explica los modelos existentes con sus

caracteristicas técnicas.

Para este proyecto técnico se ha utilizado el modelo ACS712ELCTR-30A-T, debido a que ofrece
una mayor capacidad de Amperaje, ademas de acuerdo con los mddulos solares el amperaje a
manejar es superior a los 6A, por lo tanto, no sirve el modelo de 5A.

Debido a la accesibilidad en el mercado, el de 30A fue el més disponible.

Tabla 4-3: Modelos de sensor de corriente ACS712
Modelo Rango | Sensibilidad

ACS712ELCTR-05B-T | -5a5A 185 mV/A

ACS712ELCTR-20A-T | -20a 20 A | 100 mV/A

ACS712ELCTR-30A-T | -30a30 A | 66 mV/A

Fuente: (NAYLAMP, 2019)
Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.2.3. ACPL-C780A

En este trabajo de titulacion se censaran los voltajes de médulos fotovoltaicos, bateria y carga.
Este proceso requiere de una técnica de aislamiento para cada uno de los voltajes a censar, esto

quiere decir, que no comparten una tierra coman.
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Por esta razon se ha utilizado el elemento ACPL-C780A, el cual pertenece a la familia de
amplificadores aislados y tiene diferentes aplicaciones como: deteccion de corriente de inversor,
deteccidn de corriente de riel y fase de motor, deteccidon de voltaje de bus de CC, deteccion y

monitoreo de corriente de uso general y aislamiento de sefial analogica de uso general.

La aplicacion por utilizar sera la de aislamiento de sefial analdgica, ya que, brinda alta precision,
estabilidad y linealidad en condiciones de ruido severas. Esto explica el datasheet del dispositivo
y se lo puede observar en el (ANEXO ).

3.5.2.4. OPA197

Luego de utilizar el elemento C780A, se debe realizar un circuito amplificador operacional
diferencial. Puesto que, al eliminar el ruido comun aumenta la precision en la medicion de la sefial

analoga.

El elemento OPA197 es un amplificador operacional (OP-AMP) "rail-to-rail", esto quiere decir
que, ofrece un rango dindmico méas amplio para manejar las sefiales mas grandes sin recortar la
parte superior o inferior de la sefial. A demas, es adecuado porque se desea aprovechar al maximo

de la fuente de alimentacion sus caracteristicas técnicas se encuentran en el (ANEXO J).
3.5.2.5. Fotorresistor

El dispositivo debe apagar su funcionamiento en horas de las noches, puesto que no existe

radiacion solar y no habria sentido censar los indices de radiacion UV.

El fotorresistor (LDR), varia su resistencia en funcién de la cantidad de luz que incide sobre él.
Su funcionamiento se basa en el efecto fotoconductor, donde la luz altera la conductividad del
material semiconductor, lo que a su vez modifica su resistencia eléctrica. Debido a esta propiedad,
se utilizan cominmente en circuitos de control de iluminacion, como en sistemas de encendido o

apagado. Observe la ilustracion 18-3, donde se presenta dicho dispositivo.

llustracién 18-3: LDR
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Fuente: (CHIN, et al., 2017)

3.5.3.  Bloque de lectura de IUV y visualizacion de mensajes

El bloque tiene como finalidad mostrar mensajes a la poblacién por medio de los paneles LED a
cerca de los indices de radiacion UV en tiempo real. Este proceso de este bloque se mostré en la
ilustracién 16-3.

3.5.3.1. Microcontrolador ATmega328P

Para separar y no saturar los procesos en el microcontrolador master, se ha procedido a reutilizar

la tarjeta de desarrollo de Arduino UNO, presentado en la ilustracion 19-3.

Arduino UNO es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de
entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un
cristal de 16Mhz, conexion USB, conector de alimentacion, terminales para conexion ICSP y un

botdn de reinicio (Arduino, sf).

lustracién 19-3: Arduino UNO

Fuente: (Arduino, sf)

3.5.3.2. Fotodetector TOCON_2

Las caracteristicas del fotodetector son: Una respuesta espectral conforme a CIE087 / DIN5050,
salida de tension de 0...5 V, longitud de onda maxima a 280 nm, 1 IUV da como resultado un
voltaje de aprox. 170mV y en su aplicacion de medicion del indice UV maneja un error muy

pequefio <+-3 % (LOPEZ PEREZ, et al., 2016).

3.5.3.3. Convertidor DC/DC Buck
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El convertidor Buck sera reutilizado y servird para la alimentacién de los paneles LED mono

color y la tarjeta controladora de los mismos.
En la siguiente tabla 5-3, se detalla las caracteristicas técnicas del mismo.

Tabla 5-3: Ficha técnica del convertidor Buck

Parametro Valor | Unidades
Input voltage 5t032 |V
Output voltage 11030 | V
Output current Oto5 | A
Operating frequency | 300K | Hz

Fuente: (LOPEZ PEREZ, et al., 2016)
Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.3.4. HD-WO0O0 Controller

En la ilustracion 20-3, se presenta al dispositivo que comandara los mensajes a presentar en los

paneles Led mono color.

Este dispositivo funciona con la aplicacién movil [LED Art] y el software para PC [HD 2018 /
HD2020]. Tiene una capacidad de 1M Byte un alcance de comunicacion wifi dentro de 15m.

lustracion 20-3: HD - W00
Fuente: (HUIDU, 2020)

3.5.3.5. Mono Color LED Matrix Panel P-10
La aplicacion principal de los paneles matriciales LED es, dar a conocer un mensaje como, por

ejemplo: informacion de la hora, la temperatura, noticias, etc. Estos dispositivos son colocados

comunmente en lugares publicos, centros de transporte, tiendas minoristas, estadios, etc.

46



En latabla 5-3, se explica las caracteristicas técnicas de los mismos, esta informacion es relevante,

puesto que, con ello se realiza una estimacion aproximada de la potencia de consumo.

Tabla 6-3: Panel LED P-10 Mono Color

Parametro Valor Unidades
Max Power Consumption | 20 w
Voltage Input 5 \Y
Brightness 3500 to 4500 | nits

Fuente: (ILED, 2018)
Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.3.6. RGB LED Matrix Panel

Este dispositivo utiliza una tecnologia de visualizacién el cual se basa en una cuadricula de LED

individuales rojos, verdes y azules para crear imagenes, texto, animaciones, etc.

En latabla 6-3, se explica las caracteristicas técnicas del panel.

Tabla 7-3: Panel LED RGB

Parametro Valor Unidades
Max Power Consumption | 25 W
Voltage Input 5 \Y
Brightness 7000 nitsMax

Fuente: (ILED, 2018)

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

3.5.4.  Blogque de Comunicacion WiFi

En este blogue se realiza la comunicacion entre el dispositivo y la nube de 10T, para esto se
utilizara la tarjeta de desarrollo NODE MCU 12E.

3.5.4.1. Xtensa L106

Para realizar el proceso de comunicacién UART y WiFi la placa de desarrollo NODE MCU 12E

se adapta a estos requerimientos puesto que, esta basado en el popular chip ESP 8266, ver
ilustracién 21-3.
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El ESP8266 es un SoC (System on Chip), con capacidades de 2.4 GHz WiFi (802.11 b/ g/ n,
soporte WPA / WPA2), basado en el Tensilica Xtensa LWiX106 funcionando a 80 MHz (o
overclocked a 160 MHz), 16 GPIO de propdsito general (entrada / salida), 12C, convertidor
analogico-digital (ADC de 10 bits), SPI, 12S y UAR. Tiene una memoria ROM de inicio de 64
KB, memoria RAM de instrucciones de 64 KB y 96 KB de RAM de datos (Arduino, sf).

lustracion 21-3: NODE MCU 12E

Fuente: (Arduino, sf)

3.6. Herramientas Software del dispositivo

3.6.1.  Arduino IDE 2.1.1

Para la programacion de los microcontroladores se ha utilizado el entorno de Arduino. Este es de
codigo abierto y se basa en un lenguaje de programacion C++, es compatible con cualquier
sistema operativo. Cuenta con librerias que facilitan la interaccion con el hardware y el manejo

de funciones para el desarrollo (Arduino, sf)

3.6.2.  Software de microcontrolador maestro

En la ilustracion 22-3, se observa la operacién del microcontrolador maestro, tiene como objetivo:
encender el sistema en horas del dia, apagar el sistema en horas de la noche, adquirir las lecturas
de los sensores de voltaje y de corriente, lectura de LDR, receptar los valores del microcontrolador
esclavo 1, enviar todos los datos recolectados al microcontrolador esclavo 2 ademas de habilitarlo
y deshabilitarlo.

3.6.3. Software de Microcontrolador esclavo 1

El microcontrolador esclavo 1 esta programado para receptar las sefiales analogas producidas por

el fotodetector de indice UV. Estas lecturas se las visualizara en el panel de LED RGB vy las

48



enviara al microcontrolador méster por medio de comunicacién UART. En la ilustracién 23-3 se
presenta su diagrama de flujo.

INICIO

Inicializacién del sistema J

v

Lectura de datos de Corrientes

Lectura de datos de Voltajes

Lectura de datos LDR =LDR
Lectura de datos serial desde esclavo 1

Activa pantallaP-10 y No i Desactiva pantallaP-10 y
microcontrolador esclavo 1 microcontrolador esclavo 1

! Y

Activa microcontrolador esclavo 2 Activa microcontrolador esclavo 2
Envio de lecturas por serial a Envio de lecturas por serial a
microcontrolador esclavo 2 microcontrolador esclavo 2
Desactiva microcontrolador Desactiva microcontrolador
esclavo 2 esclavo 2
':“ FIN '| =

lHustracion 22-3: Diagrama de flujo microcontrolador maestro

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

3.6.4.  Software de Microcontrolador esclavo 2
El objetivo del microcontrolador esclavo 2 es, el de tener una comunicacion UART con el
microcontrolador maestro, puesto que, recoge todos los datos y los trasmite por medio de

comunicacion inalambrica WiFi, hacia el Broker de la plataforma loT.

La representacion de este proceso se encuentra en el diagrama de flujo de la ilustracion 24-3
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INICIO

— Inicializacién del sistema J

v

/ Lectura de indice UV = TUV /

o I

Mensajes en
pantalla RGB

e

Envio de datos IUV por serial a
microcontrolador Maestro

FIN

lustracion 23-3: Diagrama de flujo microcontrolador esclavo 1

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

INICIO

Inicializacién del sistema

'

Registro de SSID y Password

{

Inicializacién de variables

{

Lectura de datos por comunicacion serial
desde el micro controlador Maestro
Lectura = Lec

- |

Monitoreo y
s visualizacién de

(S dispositive en Broker

y App movil

lustracion 24-3: Diagrama de flujo microcontrolador esclavo 2

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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3.6.4.1. Blynk.Cloud Broker loT

La plataforma Blynk impulsa a los fabricantes a crear y administrar hardware conectado a internet.
En esta plataforma se puede realizar las siguientes acciones: Visualizacion de datos de sensores,
control remoto con aplicaciones mdviles y web, actualizaciones de firmware por aire, nube
segura, analisis de datos, administracion de acceso y usuarios, alertas, automatizaciones y mucho

mas mas (BLYNK, 2021).

& Blynk.Cloud

lustracion 25-3: Logo de la plataforma Blynk.Cloud Broker loT
Fuente: (BLYNK, 2021)

3.7. Disefio de placas PCB del dispositivo

El disefio es la segunda etapa de la metodologia cascada y para dar por finalizada, se disefian las
placas de circuitos para el dispositivo. Esto gracias, luego de haber realizado la eleccion de

componentes y la arquitectura de hardware y software del sistema.

Con la utilizacion de diferentes herramientas se disefian las placas electronicas y se las puede

visualizar en 3D para tener una perspectiva mejor de la placa a implementar.

La primera placa, la cual pertenece al microcontrolador de Arduino UNO o esclavo 1, se puede

observar ambas caras de la placa PCB en la ilustracion 26-3.

Ademas, en la ilustracion 27-3 se observa, sobre la capa superior los elementos en 3D. Dicha
placa contiene los microcontroladores de Arduino Mega o master y NODE MCU 12E o esclavo
2. Por ultimo, en la ilustracion 28-3 se presenta el dashboard para la monitorizacion del sistema

con sus funcionalidades de 10T y haciendo uso del protocolo MQTT.
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llustracién 26-3: PCB nlimero 1

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

llustracién 27-3: PCB nlimero 2

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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llustracién 28-3: Dashboard loT

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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CAPITULO IV
4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de la repotenciacion del dispositivo
como, por ejemplo: estado actual de la infraestructura, placa PCB 1, placa PCB 2, funcionalidades

de 10T y pruebas realizadas al dispositivo.

Las pruebas realizadas consisten en monitorear la autonomia eléctrica y la adquisicion de datos

publicadas del servidor 10T.

Con esto, se da paso a la tercera y cuarta etapa de la metodologia cascada, la cual consiste en la
implementacion de los elementos y una vez terminada esta etapa, se verifica los resultados
obtenidos.

4.1. Infraestructura metélica del dispositivo repotenciado

El dispositivo fue llevado a un taller de metalurgia, donde fue soldado, restaurado, cambiado y
pintado toda su estructura metélica. Este procedimiento se lo realiz0, para volver a reutilizar la

misma infraestructura.

En la ilustracion 1-4 se puede apreciar la implementacién de la estructura pintada y reparada en

los exteriores del edificio de la FIE.
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llustracion 1-4: Infraestructura repotenciada

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

4.2. Programacion y reacondicionamiento de paneles LED.

Se tomd los valores de voltaje mediante multimetro a la salida del fotosensor, para realizar la
programacion sobre el microcontrolador esclavo uno, puesto que, los valores visualizados sobre
el panel de LED RGB no estaban acorde a la salida de voltaje del fotosensor (ANEXO K).

Se realizd el cableado con terminales eléctricos para un mejor contacto, se restaurd la
infraestructura de los paneles LED vy se verifico el correcto funcionamiento de la visualizacion de
los indices UV antes de ensamblar el médulo de mensajes LED ver (ANEXO L).

La ilustracion 2-4, muestra el resultado final de la programacién y reacondicionamiento de los
paneles matriciales LED de tipo RGB y monocolor P-10.

llustracion 2-4: Modulos matriciales LED

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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4.3. Montaje de competentes electronicos sobre placas PCB 1y 2

El resultado final de la placa PCB 1 se visualiza en la ilustracion 3-4. Esta placa se la realiz6 para

evitar los jumpers de Arduino como se explicd en la seccion 3.2.8. La PCB fue construida
utilizando la CNC del laboratorio del grupo de investigacion GITEA de la ESPOCH.

lustracion 3-4: Componentes sobre placa PCB 1

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

En la placa PCB 2 se implement6 los elementos electrénicos como se aprecia en la ilustracion 4-
4, dichos elementos ayudaron a obtener los valores de corriente y voltaje del sistema, ademas, se
aprovechd el espacio para colocar el microcontrolador esclavo 2. El proceso de soldadura de los

componentes se lo puede observar en (ANEXO M).

ANREANNRASERNBINTY

NAEANENAN TSN PR

llustracion 4-4: Componentes sobre placa PCB 2

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

44. Integracion y montaje del sistema Infosolar lUV

56



Para dar por finalizada con la tercera etapa de la metodologia cascada, se puede visualizar los
maodulos de control implementados sobre el dispositivo Infosolar repotenciado, como se muestra

en la ilustracion 5-4.

llustracion 5-4: Integracion y montaje del Infosolar

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

4.5, Pruebas de lectura y adquisicion de medidas sobre el dispositivo

Para este tipo de pruebas se aplicd el método de minimos cuadrados, también conocida como
regresion lineal puesto que, es una técnica ampliamente utilizada en estadisticas y matematicas

aplicadas para encontrar la mejor aproximacion lineal a un conjunto de datos.

En la siguiente subseccion, se aplico este método para poder ajustar el valor de la conversion
analdgica digital (ADC) sobre el panel fotovoltaico.

45.1.  Ajuste de los sensores de voltaje
Se realiz6 el promedio de las 100 muestras registradas en el microcontrolador maestro por cada
valor de voltaje de los médulos fotovoltaicos, esto con el fin de reducir el ruido o la fluctuacion

en los datos. A continuacion, en la tabla 1-4, se visualiza el valor real versus el valor registrado

por el microcontrolador.
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Tabla 1-4: Voltaje real vs voltaje de microcontrolador

Error

relativo
N | VOLTAJE REAL PV | Voltaje MC PV | porcentual
1 1,282 0,87286 31,9141966
2 2,316 1,9196 17,1157168
3 3,13 2,60284 16,8421725
4 4,84 4,486 7,31322314
5 7,53 7,1429500 | 5,14010624
6 10,39 10,099 2,80519731
7 11,950 11,579 3,10577406
8 12,96 12,6421 2,4529321
9 12,93 12,6007 2,54679041
10 13,6 13,24938 2,57808824
11 15,03 14,707 2,14903526
12 16,72 16,41748 1,80933014
13 17,49 17,16486 1,85900515
Promedio del error relativo porcentual | 7,51012061

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

Dado el promedio del error relativo porcentual como se mostrd en la tabla 1-4, se realiza el ajuste
por el método de regresion lineal, el cual se procedié a programar dicha ecuacion en el
microcontrolador ATmega2560 para corregir las desviaciones y errores en la lectura de los
voltajes del panel fotovoltaico, bateria y carga en tiempo real. A continuacién, se puede observar
en la ilustracion 6-4 la grafica de la regresion lineal en la cual se encuentra su ecuacion de la recta
y su coeficiente de determinacién, este tltimo con un valor cercano a uno lo cual indica un modelo
que predice perfectamente los valores en el campo de destino. El calculo de los errores relativos
de cada sensor luego de aplicar la regresion lineal se adjunta en (ANEXO N), donde se muestra
el promedio del error relativo para el voltaje de los paneles solares con el 1,08846066%, para el

voltaje de la bateria con el 0.98425525% y para el voltaje en la carga con el 0.985109%
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llustracion 6-4: Valores reales vs valores presentados en microcontrolador

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

4.6. Pruebas de adquisicion de datos en servidor loT

La ejecucion de esta prueba se realiza con la visualizacion de los datos registrados en el servidor

de loT. Dichos datos pertenecen a los indices de radiacion ultravioleta.

Sobre la ilustracion 7-4 se puede observar la grafica de los datos IUV en un lapso de tiempo de 4

horas de funcionamiento del dispositivo.

INDICE ULTRA VIOLETA

v

llustracion 7-4: Registro de datos en servidor de 10T

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

4.7. Integracion del sistema repotenciado

Para finalizar con la Ultima etapa de la metodologia cascada, el cual consiste con la verificacion
del correcto funcionamiento del sistema, se procede a realizar las pruebas de integracion para

garantizar que los diferentes componentes del sistema trabajen juntos correctamente.
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La presentacién de la repotenciacion y el correcto funcionamiento se lo puede apreciar en la
ilustracion 8-4. Dicha ilustracion tiene la finalidad de dar a conocer el resultado final de este
trabajo de titulacién de caracter proyecto técnico, en la cual se juntan las habilidades adquiridas

durante afios de estudio dentro de la carrera de ingenieria.

("), TeLnn
(.)(_)) SPARK

llustracion 8-4: Integracion del sistema finalizado

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

4.8. Anadlisis del funcionamiento para encendido y apagado del sistema

Se tomo los valores de voltaje del elemento LDR sobre el microcontrolador ATmega2560 durante
el dia y la noche para conocer el valor de umbral que permite encender y apagar la carga del
dispositivo. Todo esto, con el fin de reducir el consumo de energia durante las noches. Como
resultado, el dispositivo se enciende a las 6:20am y se apaga a las 6:20pm. En la figura 9-4 se

puede visualizar la carga totalmente apagada.
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llustracion 9-4: Carga apagada a las 6:30pm

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

49, Analisis de la autonomia del sistema

Para realizar el analisis de la autonomia del sistema, se procedio a tomar los valores registrados
de corriente sobre la carga durante el dia y también la noche, como se detalla a continuacion en
la tabla 2-4. Y con los valores de Amperios hora por dia (Ah/dia), se puede determinar el tiempo
de autonomia del sistema en caso extremo que se llegaran a dafiar los médulos fotovoltaicos con

la ecuacion 1-4.

Tabla 2-4: Autonomia del sistema

Horario | Corriente en la Carga (1_load) | Numero de Horas |Amperio Hora (Ah)
Dia
6am-6pm | 12A] 12h)| 14,4Ah
Noche
6pm-6am | 0,11A | 12h 1,32Ah
Ah/dia 15,72

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.

Al aplicar y sustituir los valores correspondientes sobre la ecuacion 1-4, se puede determinar que

la autonomia del sistema sin médulos fotovoltaicos es de 3.18 dias aproximadamente.

tauto = Cpat/Ahaia

Ecuacion 1-4: Tiempo de autonomia
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Donde:

tauto:  Tiempo de autonomia
Cpq::  Carga de bateria = 50Ah
Ahgi,:  Amperio hora por dia = 15,72Ah/dia

4.10. Validacién del dispositivo respecto al INAMHI

Se utilizé y comparé los datos de IUV almacenados y reflejados en los servidores de 10T del
dispositivo y los datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), en

diferentes fechas y horas de funcionamiento (ANEXO P). En la tabla 3-4 se muestra los datos de

IUV y en la ilustracion 10-4 la grafica del mismo respecto al tiempo.

Tabla 3-4: Registro de datos IUV en Dispositivo e INAMHI

FECHA |HORA |IUV-DISPOSITIVO |IUV-INAMHI
25/8/2023 | 14:00:00 3 3
9/9/2023 | 11:00:00 10 10
9/9/2023 | 13:50:00 5 5
21/9/2023 | 13:00:00 7 6
25/9/2023| 9:00:00 7 7
25/9/2023 | 11:00:00 10 11
26/9/2023| 9:00:00 6 7
26/9/2023 | 11:00:00 13 11
27/9/2023 | 11:00:00 12 13
27/9/2023 | 13:00:00 11 12
28/9/2023| 7:00:00 1 1
2/10/2023 | 12:00:00 16 15
2/10/2023 | 13:00:00 5 3
4/10/2023 | 11:00:00 11 11
4/10/2023 | 12:00:00 13 13
5/10/2023| 7:00:00 1 1

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.
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Ilustracion 10-4: indices UV del dispositivo e INAMHI
Fuente: INAMHI, 2023

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

La técnica estadistica de analisis de varianza (ANOVA) analiza y compara los datos de UV y
determina si existen diferencias globales entre el dispositivo e INAMHI (ANEXO P). Una vez
concluida ANOVA se realiza las comparaciones en parejas de Fisher aplicando el método de
Diferencia Minima Significativa (LSD - Least Significant Difference) a una confianza del 95%.
Como resultado del procedimiento estadistico aplicado, el dispositivo e INAMHI pertenecen a la

misma agrupacion, tal como se muestra en la ilustracion 11-4.

En la ilustracion 12-4 se muestra la gréfica de intervalos del Dispositivo e INAMHI, la cual se

utiliza para mostrar la estimacion de la media junto con su intervalo de confianza.

Comparaciones en parejas de Fisher

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacion
DISPOSITIVO 16 819 A
INAMHI 16 806 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

lustraciéon 11-4: Método LSD de Fisher

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023
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Grafica de intervalos de DISPOSITIVO; INAMHI
95% IC para la media

10

DISPOSITIVO INAMHI

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracién 12-4: Gréafica de intervalos con 95% de confianza

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

4.11. Anélisis econdmico del sistema repotenciado

En la tabla 4-4 se muestra el registro de los elementos utilizados en cada bloque del sistema con
sus respectivos precios unitarios y totales. Ademas, se muestra el costo total que llevo realizar la

repotenciacién del Infosolar, el cual da como resultado un costo de 575,17 USD.

ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA

Material elecrrico

Infraestructura
1%
Sistema
energetico
I8%

Comunicacion
WiFi
1%6

Lectura de UV ¥
visualizacion de
mensajes
1%

lustracion 13-4: Comparativa porcentual de cada bloque del dispositivo

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023

Al realizar el analisis econémico se obtiene que, el 28% del costo total esta comprendido en el

blogue del sistema energético, el 27% en el bloque de la unidad central de procesamiento, la

infraestructura y el bloque de lectura de IUV y visualizacion de mensajes comprenden el 21% del
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costo total y, por Ultimo, el material eléctrico y blogue de comunicacion WiFi comprenden el 2 'y
1% respectivamente. Este analisis se lo representa visualmente con una gréafica de pastel en la

ilustracion 13-4.

Tabla 4-4: Costo total de la repotenciacion del sistema Infosolar

Bloque Elementos Cantidad | Precio Unitario | Precio total
Metalurgia 1% 90,00 | $ 90,00

Infraestructura Acrilico 119 20,00 | $ 20,00
Cartel 119$ 10,00 | $ 10,00

Costo total de la infraestructura $ 120,00

Lectura de lUV y LED P-10 3|3 20,00 | $ 60,00
visualizacion de LED RGB 1% 50,00 | $ 50,00
mensajes HD - W00 1$ 10,00 | $ 10,00
Costo total del blogue $ 120,00

Fabricacion PCB 1% 90,00 | $ 90,00

Sensor ACS712 3|9 357 % 10,71

Unidad central de | DPU0O1M-05 4% 10,00 | $ 40,00
procesamiento Resistencias 1/4W 25| $ 0,04| $ 1,00
OPA197 3% 4,00| $ 12,00

Capacitores 10 $ 011| $ 1,10

Costo total del bloque $ 154,81

Comunicacién WiFi | NodeMCU 12E | 1] $ 6,00 $ 6,00
Costo total del blogue $ 6,00

Sistema energético ‘Bateria de Gel ‘ 1‘ $ 160,00 | $ 160,00
Costo total del bloque $ 160,00

Borneras 6|3 0,36| $ 2,16

Material eléctrico | Terminales 20( $ 025 $ 5,00
Cables 18] $ 0,40( $ 7,20

Costo total de material eléctrico $ 14,36

COSTO TOTAL DEL INFOSOLAR REPOTENCIADO $ 575,17

Realizado por: Llamuca Perugachi, David, 2023.
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CONCLUSIONES

e Se repotencié el sistema de medicion de radiacion UV llamado Infosolar ubicado en los
exteriores de la FIE, en el cual se logr6 implementar funcionalidades de IoT como el
monitoreo, trasmision, recepcion y registro de datos a través de internet WiFi. Y por medio
de baterias adecuadas para sistemas fotovoltaicos, médulo de carga y paneles fotovoltaicos

se consigue la autonomia eléctrica del sistema repotenciado.

e Para lograr el monitoreo de la planta, se desarrollé una interfaz web y utilizé una aplicacion
movil para loT, que permitié la recoleccion y almacenamiento de datos generados por el

dispositivo repotenciado.

e Por medio de pruebas y datos recolectados del dispositivo repotenciado, se pudo evidenciar
que el dispositivo se prende automéaticamente por las mafianas y se apaga por medio del valor
de umbral programado dentro del microcontrolador ATmega2560.

e El sistema presentd en promedio 7.51% de error relativo, en los valores de voltaje de los
maodulos fotovoltaicos y los valores registrados por el microcontrolador, por lo que, se utilizd
la técnica de regresion lineal y se programd en el microcontrolador ATmega2560 para realizar
el ajuste sobre los sensores de voltaje a fin de menorar el error de medicién de voltajes de los
puertos del sistema en tiempo real. Luego del ajuste, el coeficiente de determinacion fue de

0.9999, el cual indica un modelo que predice perfectamente los valores en campo

e Se realiz6 un andlisis sobre la corriente consumida por la carga durante 24 horas, donde se
calcul6 que existe un consumo de 15.72 Ah/dia. Con este Gltimo dato se pudo determinar que
la autonomia del sistema sera 3.18 dias en el caso extremo que los modulos fotovoltaicos se

llegasen a dafiar o desconectar.

e Se tomaron los datos de 1UV registrados por el dispositivo a distintas horas y fechas durante
un mes y se compard con los datos de IUV registrados en la pagina web del INAMHI,
aplicando el método estadistico de diferencias minimas significativas, se obtiene como
resultado que los datos del dispositivo e INAMHI pertenecen al mismo grupo con un 95% de

confianza.
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RECOMENDACIONES

o Realizar adecuaciones sobre la infraestructura metalica para impermeabilizar el dispositivo,

para salvaguardar la integridad electrdnica del sistema en épocas lluviosas.

e Realizar la seleccion de los paneles LED para visualizar los mensajes de manera tal, que la

visualizacién sea buena adn en dias de mayor luminiscencia.
o Desarrollar una aplicacion propia para teléfonos moéviles que maneje la generacién de alertas
de indices de radiacion UV altos o peligrosos de manera automética para una mayor

seguridad, prevencion y cuidado de la salud de los usuarios que instalen dicha aplicacion.

e Ejecutar mantenimientos mensuales que involucre limpieza de equipos y tarjetas electronicas,

ademas de corroborar el estado de la bateria y la adquisicién de datos en servidor web.
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ANEXO A: ESTADO DE LA ESTRUCTURA METALICA EXTERIOR




ANEXO B: ESTADO DE LA ESTRUCTURA METALICA INTERIOR
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ANEXO D: PANELES SOLARES
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ANEXO H: HOJA TECNICA DE LA BATERIA
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ANEXO I:

ACPL-C78A, ACPL-C780, ACPL-(784
Miniature lsolation Amplifiers

Data Sheet

Descrioti
The ACPL-CTBASCTAONTEY family of Bolation ampli-
foers i designed lor cument sensing in electonic motor
drives. In & typical implementation, mator cusrents Mo
through an external resistor and the resulting analog
voltage dnop is sensed by the ACFL-CTEA/CTENTTEY, A
differertial outpul voltage i crested an the other side of
the ACPL-CRBASCTEIVCTEA optical solation banmier. Thi
differential autput woltsge i propartional to the motor
current amnd chn be converted o a dingle-ended signal
by wiing an op-grmp & shown in the recommended ap-
plication circuit. Since common-mods vollage Swings
of several hundred volb in tends of neancdeconds are
cammon in modern switching inverter mator drives, the
ACPL-CTA/CTROVCTEY is designed ta ignome very high
comrron-riods ransent slew rates (of at least 10 kV/us).

The high CMRA eapahbility of the ACPL-CTBA/CTRIVETSE
isclation armplifier provides the preciion and stability
nieeded 1o sccurately ronitor motar current in high naise
motor contral environments, providing lor smoother
eontrl (less “torque ripple”) in varows types ol motor
conbral appdications.

The product can ako be used for general analog signal
iolation applications requiring high acourscy, stability,
and linearity under similarly severe noise condiiond. For
aeneral applications, we recammend the ACPL-CTEQ jgain
toderance of £3%] and the ACPL-CTE4 (gain tolerance of
+ 596}, Far preciton applications AvagaTechnologies offers
the ACPL-CTEA with pan-to-part gain tolerance af = 1%
The ACPL-CTEASCTBI/CTEA utilized sigrma-delta (T -A) an-
alog-to-digital comverter technology, chopper stabilized
armplifiers, and a fully differsntial cireuit topology.

Together, these features deliver unegualed jwolstion-
made neise rejection, as well 2 excellent offser snd gain
accuracy and stability over time and temperature. This
performance s defiversd in & compacl, auba-inseriable,
Streiched S0-B (550-8) package that meels worldwide

regulatary safety standards

HOJA TECNICA DE C780A

Avaco

T WL n& k&

Features

& 15kvius Common-bMode Rejection at Vo = 1000V
= Compect, Aute-insertable Stretched S50-B Packags
= 000025 VWSL Gain Driflt va. Termperaturne

= 0.3 i bt Oeffset Valtage

= 10 kHz Bandwidth

= 0004% Manlinearity

= Worldwide Safety Approval: UL 157 7 {5000V rmaf min ],
C5A and IEC/EM/THM EM 60747-5-5

= Advanced Sagma-Dela (3-4) AD Comverter Technology
= Fully Differential Amplifier

Applications

= hotor Phade and Rail Current Sensing

= [reerter Currend Seniing

= DT bus voltage sensing

= General Purpose Current Sensing and Monitofing
= General Punpose Analog Signal Bolation

Functional Diagram
I
o [ e
. [T :':I%Ilim
aho 4] | 5 ]

MOTE A {1 jF bypas cagacion aid e coersced Detwaen ping | and
4 anid D Ceidd ints 5 and &



DK Electrical Specifications

Lindess othersiie noted, all typicals and Agures are al the ndaiminal operating canditions of Ve = 0, Vi = 0,
Vool =¥oog = 5V and Ty = 25C all Minirmuwm and Masimum specifications are within the RBecommended Operating

Condition.

Parameter Symbral Min. e Max. Bl Test Conditinm Fig. Mot

Imput Offust Voltage ¥ag 1 a3 | i Ty= 25°C 1,23

Input Offset Vnltsge W E! i Ty = =-40F'C 1o +BS'C .23

Magritude of Input Offset |V Ty 3 1 W 2 ]

Change va. Tem perature

G (ACPL-CTAA, +154) &1 a2 - 203 WA Wi = ~200 mY bto +200 m, 45606 3
Ta = 25°C

G (AVCPL-CTE0, £19%) =3 .G - HI4 WA Wi = ~200 mY bto +200 m', 45606 3
Ty = 25'C

G JACPL-C7 B4, £545) GS HE B Ba Wi Vg, = =200 mif Eo +200.m¥y, 4568 13
Ta = 25'C

Msgretude of Wiy Gain |eardTal 000025 WAL 456 &

Chanige v Temperatuee

W Mond oET L BT 0aa33s 35 L] Vg = ~200 mif o +200 my T8 5

=200 mY Input Voltage

Magritude of ML =LY - 00002 wrC 78 &

Change ve. Temperatures

Wi Nonliresarity over Miling [k o2 ] Vibia. = =100 mV Lo +100'mYy T8 a

=100 mY Input Voltage

Mmomum Input Yaltage | | i 308 mv' 9

before W Clipping

Input Side Supply Cument lpen 11 £ mA Wiy, = =400 mif [+ £

Cutput Side Supply |ps 13 £ mi Wigg, = =400 mv o |

Curnent

Input Currenit It 5 1% ak Wi = 0, Vg = DY L] ] 9

Magritude of irput Bias [« A 045 [, e

Current v Temperature

Ciutpat Low 'n.lnll:age o 1.2 9 1a

Oukpaut Hagh Vodage Writd iz 9 1a

ot Outpast Connmran- Wi 23 1545 28

Mode Yaltage

Wour Dutput Short-Ceoait |berc| 184 mA Vigus = 0V or'Vaeg 11

Current

Equivalent input iImpedance. Ry SHH} (1] g

¥oun Output Resiitane R 15 4]

Input B Common-#ode CHFH,, L] df 12

Regection Ratio




ANEXO J: HOJA TECNICA DE OPA197

Product L O Bﬁn:m

. Faldsr a8 Mow

E IMSTRUMENTS

A Toals & Suippot & Reference
Eaftwane Commurity Dresign

OPA197, OPAZ19T, OPA419T
SHOSTATE - JANUARY 201 REVISED MARCH 2018

OPAx197 36-V, Precision, Rail-to-Rail Input/Qutput, Low Offset Voltage,
Operational Amplifiers

Features

Low Offset Voltage: 100 pv (Maximum)

Low Offset Voltage Drift: 2.5 gVHC {Maximum)
Low Moise: 5.5 nv/vHz at 1 kHz

High Common-Mode Rejection: 120 dB
{Minimum)

Low Bias Current: £5 pA (Typical)

Rall-to-Rail Input and Cutput

Wide Bandwidth: 10-MHz GBW

High Slew Rate: 20 Vips

Low Quiescent Current: 1 mA per Amplifier
(Typical)

Wide Supply: $#2 25V to +18 W, +4. 5V to 436 V
EMI- and RFI-Filtered Inputs

Differential Input Voltage Range to Supply Rail
High Capacitive Load Drive Capability: 1 nF
Indusiry Standard Packages:

— Single in SOIC-8, S0T-5, and VS50P-8

~ Dwal in 30OIC-8 and V350P-8

= Quad in SOIC-14 and TSS0P-14

Applications

Multiplexed Data-Acquisition Systems
Test and Measurement Equipment
High-Resclution ADC Driver Amplifiers
SAR ADC Reference Buffers
Programmable Logic Controllers
High-Side and Low-Side Current Sensing
High Precision Comparators

3 Description

The OPAx197 family (OPA197, OPA2197, and
OPA418T) is a new generation of 36-V operational
amplifiers.

These devices offer cutstanding de precision and ac
performance, Including rail-to-rail inputicutpul, low
offeet (£25 pV, typical), low offset drift (+0.25 pVirC,
typ). and 10-MHz bandwidth.

Unique features such as differential nput-voltage
range to the supply rail, high ocutput current (£65 maA),
high capacitive load drive of up to 1 nF, and high
slew rate (20 Viys) make the OPA197 a robust, high-
performance operational amplifier for high-voltage,
industrial applications.

The OPA197 family of op amps is available In
standard packages and is specified from —40°C to
+125°C.

Device Information!

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM]
SONC (8) 4,90 e % 3.00 rien
OPAYGT SOT (5) 2.90 s ¢ 160 men
VS0P (B} 3.00 s« 3.00 men
SOIC () 4.90 wn % 300 mem

OPAZ1DT
VESOP (B) 3,00 s % 3.00 roen
SOHC (14) B.65 mwm % 3.90 e

OPA1GT
TSE0P {14) S.000 erom x 4.40

{1) For all avadable packages, see the packape oplion sddendum
al tha end of the data sheal



ANEXO K:LECTURAS FALSAS DE UV
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ANEXO L: MODULOS DE MENSAJES LED




SOLDADURA DE ELEMENTOS SOBRE PLACA PCB 2
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ANEXO N: CALCULO DEL ERROR RELATIVO

VOLTAJE REAL | Voltaje MC | Error relativo
N PV PV porcentual
1 20,19 19,75246 2,16711243
2 13,1 12,99 0,83969466
3 13,29 13,24938 0,30564334
4 20,12 19,670 2,23658052
5 21,16 21,1000000 0,28355388
6 20,56 20,456 0,50583658
7 12,770 12,579 1,49678935
8 12,6 12,4421 1,2531746
9 13,59 13,4975 0,68064753
10 13,36 13,104 1,91616766
11 13,51 13,3157 1,43819393
12 13,36 13,2975 0,46781437
13 13,44 13,3649 0,55877976

Promedio del error relativo porcentual 1,08846066

= 4
~u TN 2N

Frwiza P




VOLTAJE REAL | Voltaje MC | Error relativo
N BATERIA BATERIA porcentual
1 13,61 13,4015 1,53196179
2 13,82 13,545 1,98986975
3 13,41 13,3894 0,1536167
4 13,98 13,7803 1,42846924
5 13,28 13,25 0,22590361
6 13,92 13,7078 1,52442529
7 13,250 13,250 0
8 13,82 13,545 1,98986975
9 13,41 13,3987 0,08426547
10 13,56 13,48 0,5899705
11 13,61 13,40087 1,53659074
12 13,31 13,28 0,22539444
13 13,15 12,95078 1,51498099
Promedio del error relativo porcentual 0,98425525

VOLTAJE REAL Error relativo
N PV Voltaje MC PV | porcentual
1 1,282 0,87286 31,9141966
2 2,316 1,9196 17,1157168
3 3,13 2,60284 16,8421725
4 4,84 4,486 7,31322314
5 7,53 7,1429500 5,14010624
6 10,39 10,099 2,80519731
7 11,950 11,579 3,10577406
8 12,96 12,6421 2,4529321
9 12,93 12,6007 2,54679041
10 13,6 13,24938 2,57808824
11 15,03 14,707 2,14903526
12 16,72 16,41748 1,80933014
13 17,49 17,16486 1,85900515

Promedio del error relativo porcentual 7,51012061




ANEXO O: DATOS DE IUV REGISTRADOS DEL DISPOSITIVO E INAMHI

INDICE ULTRA VIOLETA
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ANEXO P: METODO ESTADISTICO ANOVA

ANOVA de un solo factor: DISPOSITIVO: INAMHI

Metodo
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis,

Informacion del factor

Factor Miveles Valores
Factor 2 DISPOSITIVO; INAMHI

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 1 0125 01250 0,01 0,938
Error 30 611,375 20,3792

Total 31 811,500

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) {pred)

451433 0.02% 0.00% 0,00%
Medias

Factor M Media DesvEst. IC de 95%
DISPOSITVO 16 819 449 (588 1049)
M ANMHI 16 8,06 454 (5,76, 1037

Desv.Est, agrupada = 4, 57433
Comparaciones en parejas de Fisher

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
DISPOSITIVO 16 813 A
INAMHI 16 806 A

Las medias que no camparten una letra son significativamente diferentes.
ICs individuales de 95% de Fisher

Grafica de intervalos de DISPOSITIVO; INAMHI
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