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RESUMEN
En este proyecto se desarrolld un sistema de informacion automatizada (urbotica) sobre
variables meteoroldgicas como una aplicacion de Ciudades Inteligentes (Smart Cities) dentro
de los ambitos de “Smart living” y “Smart Environment”. Se realiz0 la integracion de diferentes
conceptos y tecnologias en dos tipos de dispositivos: una Micro Estacion Meteoroldgica
(MEM) y una Estacion De Informacion Meteoroldgica (EIM). EI hardware principal es un
sistema en chip (SoC) ESP32, lacomunicacidn entre estaciones se realiza a través de un modulo
LoRa en una red LPWAN y emplea WiFi para registrar los datos a la nube de Firebase.
La MEM esta a cargo de la medicion de variables meteoroldgicas con ayuda de sensores de
temperatura, presion atmosférica, humedad, iluminacién y radiaciéon UV. Mientras que la EIM
recibe dichos valores y los muestra en un panel LED, la estacién se complementa con un
servidor embebido (local) en base a una pila TCP/IP para sistemas embebidos IwIP (light
weight IP), y una aplicacion web que muestra historicos e informacion en tiempo real. Ademas,
se utilizaron sistemas fotovoltaicos aislados para asegurar que el funcionamiento de las
estaciones sea autosustentable y permita que la ubicacion de las mismas sea flexible en el
disefio, considerandolo un elemento de una Ciudad Inteligente (Smart City) o en este caso como
un elemento de Smart University en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.
PALABRAS CLAVE.-

e CIUDADES INTELIGENTES

e VARIABLES METEROLOGICAS

e LORA32

e TCP/IP PARA SISTEMAS EMBEBIDOS

e AUTOSUSTENTABILIDAD
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ABSTRACT

In this project an automated (urbotic) information system on meteorological variables was
developed as an application for Smart Cities within the areas of "Smart living" and "Smart
Environment™. The integration of different concepts and technologies was carried out in two
types of devices: A Micro Meteorological Station (MEM) and a Meteorological Information
Station (EIM). The main hardware is an ESP32 system on chip (SoC), the inter-station
communication is done through a LoRa module in a LPWAN network and uses WiFi to register
the data to the Firebase cloud.

The MEM is in charge of measuring meteorological variables with the help of temperature,
atmospheric pressure, humidity, lighting and UV radiation sensors. While the EIM receives
these values and displays them on an LED panel, the station is complemented by an embedded
(local) server based on a TCP / IP stack for embedded devices IwlIP (light weight IP), and also
a Web application that shows historical and real-time information. Moreover, isolated
photovoltaic systems were used to ensure self-sustaining operation of the stations and for a
flexible design, considering it an element of a Smart City or in this case as an element of Smart

University at the University of the Armed Forces - ESPE.

KEY WORDS.-
e SMART CITIES
e METEROLOGICAL VARIABLES
e LORA32
e TCP/IP FOR EMBEDDED SYSTEMS

e SELF SUSTAINABILITY



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES
Entidades como la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, por sus siglas en
inglés) recopilan datos meteoroldgicos internacionales para emitir informes anuales
denominados Declaracion sobre el Estado del Clima Global o Statement on the State of the
Global Climate, en inglés donde detallan las tendencias y consecuencias del cambio climatico,
producido por la actividad humana en determinadas zonas, la Figura 1 muestra una relacién

entre el cambio climéatico y las actividades que resultan en emisién de gases de efecto
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Figural. Componentes clave de la interaccion humana

con el medio ambiente.

Fuente: (World Meteorological Organization, 2019)



En el informe de 2018 se detalla que el planeta Tierra ha experimentado las
temperaturas mas altas de los Gltimos cuatro afios, siendo en estos Gltimos afos, entre 2015 y
2018, los mas altos registrados (World Meteorological Organization, 2019). Informacién como
esta despierta la conciencia ante el cambio climéatico, como una busqueda de mejora en la
planificacion diaria de las actividades de los ciudadanos y para confort de los mismos, dentro
de las variables meteorologicas una muy importante de notar es la radiacion ultravioleta (UV).

Es asi que en los Ultimos afios se han implementado diferentes proyectos enfocados a
informar a la ciudadania de las variables ambientales como nivel de radiacion UV, por ejemplo,
através de solmaforos, que se pueden observar en algunos puntos de la cuidad Quito (Secretaria
de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano Quito, 2016).

Por otro lado, los estudios sobre Fotocarcinogénesis dictan que, la radiacion ultravioleta
A (UV-A) con una longitud de onda de 320-400 nm y ultravioleta B (UV-B) con una longitud
de onda en el orden de 280-320 nm son responsables de los tipos de cancer inducidos por la
exposicion a radiacion solar. Esta radiacion es absorbida por la piel y consecuentemente causa
la mutacién del ADN (Paz y Mifio & Lopez, 2014).

En el dltimo estudio de Epidemiologia del cancer en la capital de Ecuador, publicado
por SOLCA Quito, en 2014 con base en el Registro Nacional de Tumores (RNT), se muestra
las tendencias de los casos de carcinoma de piel melanoma y no melanoma entre los afios de
1986 — 2010. Se indica que la tasa incidencia de casos de cancer de piel entre 1986 — 1990
habian sido de 21 en 100 000 habitantes y en 2006-2010 se habia elevado a 33 por cada 100
000. Pero se destaca que el ritmo de crecimiento en los afios desde 2001 a 2010 fue de apenas
un 0.3%. Esta estabilizacion del crecimiento en registro de casos se atribuye a “la conciencia
pUblica de la proteccion frente a rayos de sol* (Sociedad de Lucha Contra el Cancer, 2014).

Esta estabilizacion, como es de suponer, no significa que el riesgo haya desaparecido,

0 sea leve, sino que la concientizacion a la poblacion, es buen método de prevencion del cancer



a causa de exposicion a radiacion UV. Las poblaciones con mayor incidencia de casos en

Ecuador se muestran en la Figura 2.
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incidencia de Cancer en Ecuador.
Fuente: (Sociedad de Lucha Contra el Cancer, 2014)

En la Figura 2 Quito, Loja y Cuenca muestran porcentajes de incidencia de cancer muy
superiores respecto de otras provincias del Ecuador.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2019), recomienda ciertas medidas de
proteccidn diaria contra la radiacion UV:

e Limitar la exposicion al sol de mediodia.

e Monitorear el indice de radiacion UV.

e Usar la sombra de forma inteligente.

e Usar ropa protectora, como gafas con proteccion UV, gorra o sombreros.
e Usar protector solar con SPF 30 o mayor y reaplicar cada dos horas.

e Evitar el uso de camas de bronceado.



En Julio de 2019, el grupo “ESPertos”, obtuvieron el segundo lugar en el Hackathon
Organizado por IEEE Rama Estudiantil ESPE, Electroteam y MINTEL; donde durante cuatro
horas se desarrollo una idea y prototipo de solucion a la problematica “Medicion de niveles de
radiacion UV en el campus”. De este equipo dos de los tres miembros forman parte de este
proyecto de titulacion, en el que se busca aportar con la implementacion de un sistema urbético

con una tematica similar al presentado en el concurso.

Figura 3. Equipo ganador del segundo lugar Hackathon —

Campus Conectado ESPE 2019

Fuente: Facebook Oficial de Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,
Disponible en:
https://www.facebook.com/ESPE.U/photos/a.10151251622919990/101512
51623354990/?type=3&theater

Para aclarar, la Urbdtica es un término derivado de la automatizacion doméstica
(domdtica), y se encarga de los sistemas automatizados, al emplear como herramienta el 10T
(Internet de las Cosas), con la caracteristica de que se extiende a una dimensién urbana, es
decir cubre necesidades de monitoreo y automatizacion en ciudades enteras. (Barberis, 2011)

Asi conceptos como Smart Cities y Smart Universities surgen a partir de los avances

tecnoldgicos que envuelven la urbdtica, entre ellos mejorar la administracion de fuentes de



energia, seguridad, y bienestar de los habitantes, asi como de los usuarios de una urbe
(Calderon Castro, 2016).
1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Variables como la presion, temperatura, humedad, iluminacién son Utiles para describir
un perfil histérico del clima en una localidad, analizar el aprovechamiento energético y realizar
una planificacion de actividades. Por otro lado, la informacion a la ciudadania es importante
para concientizar a la poblacion sobre el cambio climatico y contribuir con planes de mitigacion
de dicho problema a través de la transferencia tecnolégica y participacion ciudadana, como se
detalla en la Estructura de la Estrategia Nacional del Cambio Climatico en Ecuador 2012- 2025.
De las variables anteriores cabe recalcar la importancia de monitorear la radiacion UV, que
como se explico, es una de las causas principales en el cancer de la piel. Frente a este hecho se
ha tomado las sugerencias de la Organizacién Mundial de la Salud 2019, que en sus articulos
sobre proteccidn solar se destaca informacion sobre que la radiacién UV depende de:

e Altura del sol: Mientras més alto se encuentre el sol en el cielo, existe mas radiacion
UV, es decir que la maxima radiacién UV se da al mediodia.

e Latitud: Hay mayores niveles de radiacion cerca del ecuador.

e Cobertura de nubes: La cantidad de nubes en el firmamento puede reducir la Radiacion,

aunque depende de otros factores.

e Altitud: La radiacién aumenta si la altura respecto al mar es mayor, debido a atmosferas

finas
e Ozono: Dicha capa varia en el tiempo y absorbe parte de la radiacion UV.

e Reflexion: Los elementos alrededor de un individuo pueden reflejar en cierto porcentaje
la radiacion UV. (Ver Figura 4)

Actualmente en el Ecuador, se puede obtener el nivel de radiacion UV, desde la pagina
web del INAMHI y un ejemplo se puede ver en la Figura 5, donde se muestra un promedio por
hora de los indices UV, sin embargo, estos datos pertenecen a un lugar distinto al cantdn

Sangolqui, y lo mismo ocurre con otras ubicaciones de la pagina mencionada.



Es por estas razones que es util colocar estaciones de medicion de variables
meteoroldgicas que incluyan sensores UV, en las areas de interes. EI Ecuador es un pais
privilegiado en temas de energia solar debido a que su ubicacion se encuentra cerca a la latitud
0 (ubicada entre los paralelos 01°30” N y 03°23.5” S) (INOCAR, 2012). Monitorear el
comportamiento de las variables solares puede no solo servir a fines de prevencion del cancer
de piel, sino al estudio de aprovechamiento de fuentes alternativas, en lo que respecta a energia
fotovoltaica, a través del registro de grandes cantidades de datos (big data) (Corporacion para

la Investigacion Energética, 2008).
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Fuente: (OMS, 2019)
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Figura5. Niveles de Radiacion UV en el Ecuador cada hora desde el 27/07/2019 hasta el
01/08/2019

Fuente: (INAMHI, 2019)

Frente a una inminente oleada de cambios tecnolégicos en el contexto de
automatizacion doméstica temas como Domética, Inmotica y Urbdtica son cada vez mas
comunes, Y el desarrollo de sistemas tecnologicos en el sector privado son oportunidad para
que el Ecuador muestre su capacidad Técnico — Cientifica, asi como el desarrollo de
emprendimientos y generacion de empleo. Segun se detalla en ESPAE - ESPOL (2018) en el
estudio para Global Entrepreneurship Monitor (GEM), desde 2012 a 2017 Ecuador ha liderado

con la Tasa de Emprendimiento Temprano - TEA! maés alta de la region.
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Figura6. TEA Ecuadory paises de la region 2010 a 2017.

Fuente: (ESPAE - ESPOL, 2018)

1 “La Tasa de Emprendimiento Temprano - TEA es una medida de la actividad emprendedora individual y como

tal responde a las decisiones de emprender.” (ESPAE - ESPOL, 2018)



Sin embargo, aunque los datos afirman el potencial de emprendimiento, incluso sobre
otros paises de la regidn, generalmente se toma en cuantos emprendimientos tradicionales y
son pocos los basados en tecnologia, que es lo que se busca potenciar.

Actualmente muchos campus universitarios, no cuentan con medios de informacion
ciudadana automatizada. Hay que tomar en cuenta que la informacién ciudadana es mas util
cuando se tienen conocimiento de mas variables, ademas de que tener mas variables ayuda a
establecer relaciones a través del anlisis de los datos histdricos de estas.

Se conoce de sistemas loT implementados en la Universidad, pero no existen
aplicaciones con base en fuentes alternativas enfocadas a la urbotica en el marco de
informacién ciudadana automatizada, en este caso, sobre la radiacion UV vy variables
meteoroldgicas afines.

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE es un lugar ideal para el monitoreo e
implementacidn de un sistema piloto para advertir a la comunidad universitaria de los niveles

de radiacion UV, pues se lo puede considerar como una pequefia urbe.

1.3 ALCANCE

En el presente proyecto de titulacion se realiza el disefio e implementacion de un
sistema para ciudades inteligentes (urbdtica) autosustentable para la medicion, registro y
notificacion de variables meteorolégicas en la comunidad universitaria , utilizando funciones
loT y LPWAN para el monitoreo, la configuracion, intercomunicacion y diagnostico de cada
dispositivo a ser implementado. Los dispositivos desarrollados son un total de tres: una Micro
Estacion Meteoroldgica y dos Estaciones de Informacion Meteoroldgica.

Los dos tipos de estaciones tienen las siguientes caracteristicas:

e La Micro Estacion Meteorolégica (MEM):



Dedicada a la medicién de los niveles de radiacion UV, temperatura, presion, humedad
e iluminacion. Debe tener la capacidad de comunicarse a larga distancia para transmitir
dichas medidas a estaciones de informacion ciudadana. La comunicacion a larga
distancia de baja potencia (LPWAN) tiene el objetivo de desvincular (en su mayoria)
al sistema de la red WiFi del campus debido a problemas de conexidn presentes en la
misma, que se ha podido evidenciar frecuentemente.

Tendréa la capacidad de conectarse a Internet que permitira el almacenamiento de los
datos en una base de datos local (LAN) o en la nube (WWW) para futuros proyectos
relacionados con las variables medidas (estudios ambientales y para la cosecha
energética “energy harvesting”) ademas de estudios en el campo de “Smart Cities”.

e Las Estaciones de Informacion Meteoroldgica (EIM):

Recibiran los datos meteorolégicos de la micro estacion directamente (y asi evitar los
problemas de conexion con la red WiFi del campus). La notificacion sera provista a
través de paneles LED RGB y contaran con un controlador disefiado por los autores
para gestionar de mejor manera las condiciones energéticas del panel informativo
también evitar la compra innecesaria de hardware y software Como se ha mencionado
anteriormente este proyecto estd enfocado en el marco de Informacién ciudadana
automatizada que forma parte de los servicios que ofrece la urbdtica segin afirma
(Calderon Castro, 2016).
Se ha realizado un estudio de sombras y de afluencia de personas para determinar los
lugares mas adecuados y pertinentes donde se puede colocar los dispositivos dentro del campus.
Las tarjetas de desarrollo a ser usados han sido seleccionados de acuerdo a criterios
como: bajo consumo energético, arquitectura de microcontrolador y compatibilidad con

protocolos de IoT y LPWAN. Dichos criterios también estan enfocados para que este sistema
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tenga la capacidad de compartir los datos de las variables medidas con futuros proyectos
relacionados al tema.

En el caso de los sensores se realizado el acondicionamiento y calibracion en los
sensores a través de calculos comparandolos con referencias semejantes.

Los elementos electronicos tales como sensores, paneles, controladores y circuitos
electronicos, han sido montados en una estructura modelada en 3D con la ayuda de
herramientas CAD. La disposicién de los elementos en la estructura se realiz6 en funcion a la
restriccion de las condiciones ambientales menos favorables para tener un funcionamiento
Optimo ante condiciones criticas.

La alimentacion del sistema se realiza con fuentes alternativas para aportar mayormente
con uso de energias limpias y permita ser distribuidos estratégicamente. Para determinar el tipo
de alimentacion se ha realizado un analisis energético de la Micro Estacion Meteorologicay la
Estacion de Informacidén Meteoroldgica por separado.

Ademas, dichos dispositivos disponen de una aplicacion web como Interfaz Humano
Maquina (HMI) alojada en un servidor en cada estacion, empleando métodos de compresién y
optimizacion de memoria para lograr almacenar dentro de la memoria del dispositivo. También
se usdé métodos de optimizacion energética, a nivel de software (coste computacional) y de
hardware (tecnologias “Low Power”).

Finalmente se usara bases de datos no relacionales, por sus ventajas de expansion, que
permita relacionar los datos adquiridos en la Micro Estacion Meteoroldgica con la base de
datos del Campus y compartirlo mediante la plataforma vigente a toda la comunidad

universitaria.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e Implementar un sistema para aplicacion de ciudades inteligentes (Smart

Cities) en el campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, para informar a la

comunidad universitaria los valores de variables meteorolégicas, principalmente el indice de

radiacion UV.

1.4.2

Objetivos especificos

Identificar la localizacién de areas con menor sombra y de mayor afluencia de
personas, para la instalacion de las estaciones del sistema urbdtico, dedicado a la
informacion ciudadana.

Comparar tarjetas de desarrollo con micro controlador de 32 bits, empleando como
criterios el bajo consumo energético, la compatibilidad con protocolos de 10T y
LPWAN.

Disefiar y construir una estructura de proteccion para adecuar los circuitos,
priorizando la distribucion de los sensores, paneles informativos y tomando en
cuenta condiciones ambientales y alimentacion.

Realizar el anélisis energético de la Micro Estacién Meteorol6gica y la Estacién de
Informacion Meteorol6gica para implementar fuentes alternativas de energia.
Implementar servicios web, usando API’s de terceros dentro de la tarjeta de
desarrollo 10T para: monitorear, configurar, diagnosticar y registrar variables en

una base de datos local o nube.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Meteorologia

Este proyecto se enfoca en temas relacionados a la meteorologia y a la notificacion de
algunas de sus variables. La meteorologia es “la ciencia encargada del estudio de la atmdsfera,
de sus propiedades y de sus fenémenos [...]” (Rodriguez, Benito, & Portela, 2004)

Este proyecto, se centrara en la medicion de cinco variables meteoroldgicas:

2.1.1 Temperatura

Es una de las variables mas comunes en la medida de estaciones meteoroldgicas. De
hecho, es una de las magnitudes que se presenta con mayor relevancia en diferentes medios de
comunicacion. Fisicamente, “la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion presente éstas,
mayor sera la temperatura.” (Rodriguez, Benito, & Portela, 2004).

Segun mediciones de la estacion Izobamba (sur de Quito) del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en su anuario meteorolégico 2017-2018, el Ecuador
tiene una media anual de 12.4°C (INAMHI, 2017).

La medicion de la temperatura puede ser realizado con ayuda de radidmetros que
trabajan en el rango infrarrojo del espectro electromagnético, o con termometros que funcionan
al ser llevados a la misma temperatura que el objeto a medir, los termdmetros trabajan con
materiales cuyas propiedades fisicas sean funcion de la temperatura. Las propiedades mas
utilizadas son la expansion térmica o el cambio de la resistencia eléctrica (World
Meteorological Organization, 2016).

Hay que tomar en cuenta que los termémetros en las estaciones del INAMHI, se
encuentran ubicados al aire libre y protegido de la radiacién solar directa, para evitar la

medicion erronea de la temperatura (INAMHI, 2017).
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2.1.2 Presion Atmosférica

La presion atmosférica hace referencia al peso o fuerza que ejerce el aire sobre los
objetos en la superficie terrestre. La gravedad que ejerce la tierra sobre el aire es la causante de
la presion y por esta razon, la presion del aire cambia con la altura. Al aumentar la altura,
disminuye la masa de aire y por lo tanto disminuye la presion. Su unidad de medida es el Pascal
(Pa) (Rodriguez, Benito, & Portela, 2004), aunque en estaciones meteorolédgicas del INAMHI
se utiliza como unidad de medida los hectopascales (hPa). (INAMHI, 2019)

Para la Micro Estacion Meteoroldgica, la WMO recomienda también determinar la
tendencia de presiones que por lo general se lo realiza durante 3 horas. Esta tendencia se
compone de 2 partes, el cambio de presion y la caracteristica de presion. EI cambio de presién
se refiere a la diferencia neta entre 2 lecturas de presion durante cierto intervalo de tiempo. La
caracteristica de la presion se refiere a dar una indicacion cualitativa de como se ha presentado
el cambio durante ese intervalo, por ejemplo, se puede decir que la presion, ha disminuido, o
aumentado. (World Meteorological Organization, 2016).

Segun los datos de la Secretaria de Ambiente DMQ tomados en la estacion de “Los
Chillos™, el promedio de presion atmosférica en el 2018 fue de 759.44hPa (Secretaria de
Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano Quito, 2019)

Para la medicion de la presion atmosférica se utiliza comunmente barémetros de
mercurio, electrénicos aneroides o hipsémetros; los cuales deben ser calibrados con ayuda de
un barometro estandar en funcionamiento usado como patron. Las lecturas de presion no deben
ser afectadas por la temperatura, sin embargo, para mejorar esta lectura es recomendable
aplicar correcciones de temperatura o ubicar al barometro en un lugar donde la temperatura sea

estable y constante (World Meteorological Organization, 2016).
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2.1.3 Humedad
Uno de los componentes mas importantes de la atmoésfera es el agua, el cual,
dependiendo de la temperatura y presion, puede manifestarse en sus tres estados: Solido,
Liquido y Gaseoso; su presencia en forma de vapor y su cantidad provocan que el aire posea
humedad en cierta medida y dependera de factores adicionales, tales como la ubicacién
geografica, elementos cercanos, clima, etc. (Rodriguez, Benito, & Portela, 2004).
Las cantidades méas comunes utilizadas para la medicién de la humedad relativa son:
e Relacion de mezcla (r): La relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de
aire seco.
e Humedad especifica (gq): La relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de
aire humedo.
e Presion de vapor (e'): La presion parcial del vapor de agua en el aire
e Presiones de vapor de saturacion (ey,) y (e;): Presiones de vapor en el aire en
equilibrio con la superficie del agua y el hielo, respectivamente.
e Humedad relativa (U): La relacion en porcentaje de la presion de vapor observada
a la presién de vapor de saturacion con respecto al agua a la misma temperatura
y presion.
(World Meteorological Organization, 2016)
De ellas, la cantidad mas utilizada para mediciones en estaciones meteoroldgicas es la
Humedad relativa (INAMHI, 2019), la cual se presenta en porcentaje (%), donde el 100%
indica que el aire ya no puede albergar a méas vapor de agua, a partir de ese momento, todo
vapor se convierte en agua liquida o en cristalinos de hielo (Rodriguez, Benito, & Portela,
2004). Entre el 2017 y 2018, el promedio anual de la humedad relativa en la estacion

IZOBAMBA es del 79% (INAMHI, 2017).
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Cualquier instrumento que pueda ser usado para la medicion de la humedad en el
ambiente es Ilamado higrometro. Las recomendaciones para la ubicacion de esos sensores son
similares a las del termometro, una de ellas es la proteccion de la radiacion solar directa. Estos
instrumentos pueden basarse en diferentes principios fisicos, entre ellos estan:

e Higrometria gravimétrica

e Meétodos de condensacion

e El método psicrométrico

e Métodos de absorcién

e Absorcién de radiacion electromagnética por el vapor de agua

(World Meteorological Organization, 2016)
2.1.4  lluminacion

Es una cantidad que anteriormente era medido por un observador humano, y puede ser
atil en algunas aplicaciones. Sin embargo, estas medidas pueden ser afectadas por “factores
fisicos o subjetivos”, este ultimo también considera errores humanos y diferentes criterios entre
distintos observadores. (World Meteorological Organization, 2016)

Dos de sus caracteristicas importantes son

e Lailuminancia, se define como el flujo luminoso que incide sobre una superficie.
Su unidad de medida es el lux. (Ver Figura 8 .a))
e Laluminancia, se llama luminancia o brillo fotométrico a la luz procedente de

los objetos. (Ver Figura 8 .b))

(CSIC, 2010)
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a) b)

Figura 7. a) iluminancia b) luminancia.

Fuente: (Sanjuan, 2014)

2.1.5 Radiacion UV

Es parte de la radiacion solar. Esta radiacion son ondas electromagnéticas que viajan
desde el sol a la superficie terrestre que transportan cierta energia. Dependiendo de cuanta
energia transporten, se pueden clasificar desde las menos energéticas que son las ondas de radio,
seguidas por las ondas infrarrojas, luego por la luz visible y siendo las mas energeticas, la
radiacion Ultravioleta (UV) (Rodriguez, Benito, & Portela, 2004).Esta ultima tienen una
longitud de onda inferior a los 400nm y por lo general se dividen en 3 sub rangos: UV-A: 315-
400 nm, UV-B: 280-315 nmy UV-C: 100-280 nm (World Meteorological Organization, 2016).

El espectro electromagnético proveniente del sol, cuya temperatura es de 6000 °K, se
representa en la Figura 8, donde se puede observar que emite mayormente ondas de luz visible
(44%) y ondas infrarrojas (48%), y el resto estd formado por la radiacion UV (7%), siendo
estas Ultimas las que mas energia poseen y pueden ocasionar dafios en la vida terrestre
(Rodriguez, Benito, & Portela, 2004).

Las medidas de la radiacion pueden ser utilizadas para varias aplicaciones, entre las
cuales estan:

e Estudios de la transformacion de la energia dentro del sistema Tierra-atmosfera y

su variacion en el tiempo y el espacio
e Analisis de las propiedades y la distribucion de la atmdsfera con respecto a sus

componentes, tales como aerosoles, vapor de agua, 0zono, etc.
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e Estudios de la distribucién y las variaciones de la radiacion entrante, saliente y
neta

e Satisfaccion de las necesidades y actividades bioldgicas, médicas, agricolas,
arquitectonicas e industriales con respecto a la radiacion

o Verificacion de mediciones y algoritmos de radiacion satelital

(World Meteorological Organization, 2016)

11%

Figura8. Espectro electromagnético del Sol.

Fuente: (Rodriguez, Benito, & Portela, 2004)

Para la medicién de la radiacion UV, se pueden utilizar dos instrumentos comunes

e Radiometro: Es utilizado para medir la radiacion solar, existen diferentes clases
de radiometros dependido del tipo de radiacion que se va a medir.

e Piranometro: Sirve para la medicion de la radiacion difusa o reflejada, y global,
la cual incluye ademas de la radiacién difusa, la radiacion directa proveniente del
sol.

(Pérez D. , s.f.)
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2.1.5.1 Efectos de la radiacion UV

Ademas de los efectos sobre la piel mencionados en la seccion 1.2, la radiacion UV

también afecta a:

Los ojos: Pudiendo ocasionar “fotoqueratitis (inflamacion de la cdérnea) y foto
conjuntivitis (inflamacién de la conjuntiva)”, dichas afecciones pueden desaparecer
por completo teniendo los cuidados pertinentes. Sin embargo, hay efectos mucho
mas cronicos para la salud: Las cataratas, la Pterigion y el Carcinoma epidermoide
de la cornea o de la conjuntiva, esta ultima siendo el segundo tumor mas frecuente
del ojo (Pérez M. , 2014).

La vida marina: Hace tiempo, no se tomaba en cuenta los efectos de la radiacion
UV en la vida marina, debido a que se suponia que los primeros centimetros de agua
absorbian toda la radiacion, sin embargo, la realidad es que la radiacion UV tiene
una penetracion mas profunda y afecta a cadenas alimentarias de algunos
ecosistemas marinos a varios metros de profundidad, perjudicando, por ejemplo, la

produccién pesquera (Pérez M. , 2014).

2.2 Fuentes de informacion meteoroldgica en Ecuador

Entre las principales instituciones meteoroldgicas en el Ecuador, se encuentran las

siguientes:

INAMHI: Es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, fue creado por
Ley, como una necesidad y un derecho fundamental de la comunidad, con
capacidad y la obligacion de suministrar informacion vital sobre el tiempo, el clima
y los recursos hidricos del pasado, presente y futuro, que necesita conocer el pais
para la proteccion de la vida humana y los bienes materiales. Y forma parte de la

World Meteorological Organization (WMO) (INAMHI, 2019).
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REMMAQ: es la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito, se origino
en el préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo otorgado al Gobierno de
la Republica del Ecuador el 13 de octubre de 1994, donde se incluy6 la provision
de los bienes y servicios para la Red. La puesta en marcha definitiva de la Red
estuvo a cargo de una unidad especial creada por la Empresa de Desarrollo del
Centro Historico (ECH) el 5 de noviembre del 2002.

Desde el 1 de enero del 2004 hasta 31 de octubre del 2010, la REMMAQ formd
parte de CORPAIRE. Actualmente la REMMAQ formar parte de la Secretaria de
Ambiente del Municipio de Quito desde el 01 de noviembre del 2010 (Secretaria de
Ambiente Quito, 2019).

INOCAR (2019): es el Instituto Oceanogréafico de la Armada, y cumple las

siguientes funciones:

Realizar, dirigir, coordinar y controlar todos los trabajos de monitoreo y
exploracion oceanogréfica, geofisica y de las ciencias del medio ambiente
maritimo.

- Realizar, dirigir, coordinar y controlar los levantamientos hidrogréaficos
fluviales y oceanograficos para el desarrollo, compilacion y colaboracién de
la Cartografia Nautica.

- Tener asu cargo la construccién, administracién y mantenimiento de los Faros,
Boyas y Balizas en el Pais.

- Propender el desenvolvimiento de las ciencias y artes necesarias para la
seguridad de la navegacion.

- Constituir el organismo oficial técnico y permanente del Estado a quien

representara en todo lo que se relaciona con las investigaciones

oceanograficas, hidrogréaficas de la navegacion y ayudas a la navegacion.
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2.3 Definicion de 10T y Urbotica
2.3.1 Urbdtica

La urbdtica es un tema que se deriva de la automatizacion doméstica y cabe recalcar
que el término urbotica no Unicamente se debe a la escala sino a la problematica que envuelve
una ciudad y cuestiona el como la tecnologia se emplea para dar solucién a estos problemas.

Walter Barberis (2011), uno de los autores que han contribuido a dar forma a los
conceptos en torno a la urbotica, en su trabajo Ciudad Urbotica Contemporanea: Urbanistica y
Nuevas Tecnologias en el Espacio y los Servicios Urbanos expresa:

“las ciudades han sido escenario de los mayores avances tecnologicos
producidos hasta la actualidad, pero no han podido (o sabido) incorporar muchos de
estos avances como parte funcional de su estructura.”

La realidad actual de la tecnologia permite desarrollar soluciones cada vez mas
efectivas a problematicas relacionadas a las urbes y sus habitantes principalmente debido a la
difusion del loT, disminucion de precios para cosecha energética y el fortalecimiento de
tecnologias LPWAN. Es por eso que en este proyecto de tesis se emplean varios de estos
recursos para proponer una aplicacién en el campo de Ciudades Inteligentes.
2.3.1.1 Ciudades inteligentes (Smart Cities)

Las ciudades inteligentes o Smart Cities son un concepto bastante popular en los
altimos afios debido a la visién futurista difundida por la Internet. Esta definicidén implica entre
muchas cosas tecnologias de la informacion, Internet de las cosas, big data e inteligencia
artificial. EI Grupo Tematico sobre Ciudades Inteligentes y Sostenibles creado por la Union
Internacional de Telecomunicaciones, define a una Ciudad Inteligente y Sostenible como:

“Una Ciudad Inteligente y Sostenible es una ciudad innovadora que aprovecha
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y otros medios para

mejorar la calidad de vida, la eficiencia del funcionamiento y los servicios urbanos y
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la competitividad, al tiempo que se asegura de que responde a las necesidades de las
generaciones presente y futuras en lo que respecta a los aspectos econémicos, sociales,
medioambientales y culturales”.

(FG-SSC, 2015)

Las Smart Cities también han sido definidas a través de un modelo de referencia por

capas.
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Figura9. Modelo de referencia Smart Cities.

Fuente: (MTC, 2015)

Las capas se detallan de la siguiente forma:

e Capa de deteccion: Capta los datos a través de las redes de sensores. Y estad
compuesta por elementos como: sensores, transductores, actuadores, camaras, etc.
Ademas de redes capilares como SCADA, redes GPS, etc.

e Capa de red: Conformado por redes de operadores celulares, y otras redes que

soporten las comunicaciones de una ciudad inteligente.
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e Capa de datos y soporte: Hace que la ciudad sea mas “inteligente”, contiene a los
Data Center de las industrias, empresas, edificios, municipalidades, etc.
e Capa de Aplicacion: Maneja las aplicaciones y servicios de la ciudad inteligente
entre estos estan, transporte, seguridad, salud, energia y proteccion ambiental.
(MTC, 2015)
2.3.1.2 Caracteristicas de una ciudad inteligente
A continuacion, en la Figura 10, se listan las caracteristicas para una ciudad inteligente,
estos criterios fueron tratados por Giffinger, Fertner, Kramar, Kalasek, Pichler-Milanovic y
Meijers (2007) y Cortés (2017), son parte de una serie de caracteristicas de las que se hatomado

los factores clave.
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Figura 10. Caracteristicas de las Ciudades Inteligentes.

Fuente: (Giffinger, et al., 2007); (Cortés, 2017),
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Tomando en cuenta la distribucion de la Figura 10, el presente proyecto se enfoca en
“Smart Living” y “Smart Environment” utilizando la informacion meteorologica como
instrumento de informacion automatizada a la ciudadania.

2.3.2 Internet de las cosas (10T)

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define al término Internet de las
Cosas (10T, por sus siglas en inglés) como:

“La infraestructura mundial para la Sociedad de la Informacion que propicia

la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de objetos (fisicos y

virtuales) gracias a la Inter operatividad de tecnologias de la informacién y la

comunicacion presentes y futuras.
- NOTA 1 - Gracias a la identificacion, la adquisicion y el procesamiento de
datos y a las capacidades de comunicacion, 10T hace pleno uso de los
objetos para ofrecer servicios a todo tipo de aplicaciones, garantizando a
su vez el cumplimiento integro de los requisitos de seguridad y privacidad
- NOTA 2 - Desde una perspectiva mas amplia, 10T puede considerarse una
nocion con repercusiones tecnolégicas y sociales. ”
(Union Internacional de Telecomunicaciones , 2012)

Segln Lea (2018) el origen del término “IoT” se remonta a la época de 1997 donde
Kevin Ashton hace referencia al término, mientras desempefiaba su trabajo en la multinacional
“Procter and Gamble” (P&G), donde aplico la tecnologia de tarjetas RFID para manejo de
cadenas de suministro. La historia del Internet de las Cosas esta ligado a los avances de la
conectividad y acceso a Internet desde la creacion de ARPANET en 1969. Para ilustrar el

crecimiento del 10T, en la Figura 11 se recorre la cronologia de como evolucion6 la conexion

de dispositivos convencionales a Internet.



1982: Carnegie Mellon, maquina de
soda conectada a internet

1991: HP presenta la HP LaserJet
IIISi: la primera impresora con red
ethernet

1996: Genral Motors, presenta
OnStar (2001 diagnostico remoto)

1999: LG presenta el refrigerador
digital DIOS

2001: Primer producto Bluetooth:
Celular KDDI

2008: Alianza IPSO se forma para
promover IP en las cosas

2014: Apple crea el protocolo
iBeacon
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1973: Mario W. Cardulo, recibe la
patente por RFID

1989: Tostador Conectado a
Internet en Iterop 89'

1991: Primer cafetera Conectada a
internet, U. de Cambridge (primer
intento de conectar una camara a
internet)

1998: Se conforma el grupo de
interés especial de Bluetooth

2000: Se presentan las primeras
instancias de Cooltown, que
consistia en unsistema de
computacion persuasica, pra
conectar personas, lugares y objetos

2005:Reporte de Unién
Internacional de las
Telecomunicaciones (ITU), anuncia
la incursion del IoT por primera
vez

2010: Se forma el concepto de
Iluminacion Inteligente, tras el exito
de los bombillos LED.

Figura 11. Cronologia del IoT.

Fuente: (Lea P. , 2018)
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El impacto del 10T, despierta el interés en personas de todo el mundo, y esto se
evidencia en los indices de busqueda del motor Google. En los ultimos cinco afios se ha
producido un marcado interés en la poblacion mundial, con un promedio de 80 en la escala de
0a 100, como se aprecia en la grafica de Figura 12, es el nivel de interés en el topico en funcion
del tiempo, estos valores se obtienen al escalar un volumen de busqueda de un tema especifico,
respecto del total de busquedas realizadas en un momento y regién. Siendo 0 = ningun interes

y 100 = muy interesante (Google Trends, 2019).

Nota

Figura 12. Tendencia mundial busqueda tema "1oT" desde 2014 — 2019.
Fuente: (Google Trends, 2019)

En Ecuador las tendencias son similares y las métricas de Google Trends marcan como

la provincia méas interesada en el tema de 10T a Cotopaxi como se aprecia en la Figura 13.

1 Provincia de Cotopaxi | —
2 Loja —
P "
‘ 3 Pichincha I
. 4
’d 4 Guayas —
5 Azuay |

Figura 13. Interésen "loT" por Provincia en Ecuador del 2014-2019.
Fuente: (Google Trends, 2019)

Otro dato importante de notar es el crecimiento de la poblacidn y proyeccion de numero
de dispositivos conectados a Internet por persona, ya que avanzan proporcionalmente y con

una tendencia al alza. Tomando en cuenta los valores de la Figura 14, donde se muestran datos
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desde 2015, para 2025 se prevé un aumento poblacional que alcance casi 8 mil millones de
personas en el mundo, con ello el nimero de dispositivos conectados por cada habitante sea de

al menos 10, aproximadamente 80 mil millones de dispositivos conectados a Internet.

WorldPopuIn(ionu 725 733 741 748 756 763 771 7.78 7.8 7.92 7.99

Smart Devices u 1541 17.68 20.35 23.14 26.66 30.73 35.82 42.62 51.11 62.12 75.44
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0
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Figura 14. Proyeccién de crecimiento poblacional y dispositivos conectados a Internet.
Fuente: (Alavi, Jiao, Buttlar, & Lanjef, 2018)

2.3.2.1 Caracteristicas del 1oT

Las caracteristicas fundamentales que conforman el 10T, son:

e Interconectividad: Todo puede estar conectado a Internet.

e Servicios relacionados con objetos: Puede proveer de servicios al entorno
relacionado a determinado objeto, dentro del marco en el que este desempefia una
funcién.

e Heterogeneidad: Cada dispositivo 10T, puede pertenecer a diferentes bases de
hardware y red.

e Cambios dinamicos: El estado en un dispositivo de IoT varia con el tiempo, este
puede encontrarse en reposo activo (stand by), conectado o desconectado, ademas

de que el numero de dispositivos puede cambiar dinamicamente.
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e Escala enorme: EI numero de dispositivos en volumen podria ser incluso mayor al
numero de dispositivos conectados actualmente a Internet (PC, Teléfonos
inteligentes, etc.)

Las funciones de un sistema loT estan organizadas en un modelo de referencia
propuesto por UIT (2012), como se describe en la Figura 15, el modelo de referencia 10T
cuenta con cuatro capas:

e Aplicacion: Contienen la aplicacion de loT.

e Apoyo a servicios y aplicaciones: Contienen las capacidades de soporte genérico,
como pueden ser el procesamiento o almacenamiento de datos; y la capacidad de
soporte especifico, para atender necesidades especificas de una aplicacion
(comprenden las funcione de apoyo en aplicaciones 1oT).

e Red: Consta de capacidades de red, que controla la conectividad de red (transporte
de informacion, gestién de movilidad, autentificacion, autorizacion y contabilidad);
capacidad de transporte, suministra la conectividad para transportar informacion y
datos especificos.

e Dispositivos:

- Capacidad de dispositivo: Puede interactuar directamente o indirectamente
con la red del dispositivo, los dispositivos pueden construir redes
inalambricas descentralizadas o Ad-hoc, deben disponer de modos reposo y
activo para ahorro de energia.

- Capacidad de pasarela: Soporta diferentes tipos de tecnologias, alambricas
e inalambricas, en el caso de ser necesario se puede realizar la conversion

de protocolo.
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Figura 15. Modelo de referencia loT.

Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaciones , 2012)

2.4  Servidor Web Embebido

Servidor Web también llamado servidor HTTP, es un computador conectado a una
arquitectura de red (usualmente en una ubicacién geografica central), entre otros lenguajes que
habiliten la ejecucion de aplicaciones web. A través del uso de peticiones y respuestas
empleando el Protocolo de Transferencia de Hipertextos (HTTP capa de aplicacion del modelo

TCP). Este modelo de comunicacion es llamado cliente-servidor (Tanenbaum & Wetherall,

2012).
Maquina cliente . Magquina servidor
Solicitud —
~ 4 N =
( 1 Red I | |
A / ____,_,_.'lu___/’l
— W
T Respuesta
A
Proceso cliente Proceso servidor

Figura 16. Modelo Cliente- Servidor.
Fuente: (Tanenbaum & Wetherall, 2012)

Un servidor web embebido puede interpretarse como la combinacién de hardware
(sistema embebido) y software (peticion y respuesta HTTP), en un mismo dispositivo

electronico esto se logra a traves de una implementacion llamada “Light weight IP Stack” o
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IwIP esta especificacion permite tener una pila TCP/IP completa en sistemas embebidos asi se
puede entregar servicios como IP, ICMP, IGMP, MLD, ND, UDP, TCP, sockets API, DNS
(Kolban, 2018).

Algunos Microcontroladores, sistemas en chip (SoC) e incluso autdmatas programables
(PLC) ofrecen la integracion de un servidor web en su sistema usualmente constan de una
pagina web que se aloja dentro de la memoria del dispositivo y permite integrar las funciones
de Interfaz Humano Maquina (HMI).

2.5 Interfaces de Programacion de Aplicaciones Web (API’s)

Los dispositivos 10T, usan aplicaciones Web y para potenciar la funcionalidad de una
pagina Web se emplean interfaces de programacion de aplicaciones (API); una API es un
conjunto de reglas y protocolos que permiten la ejecucion de una tarea entre dos aplicaciones
en el caso web una API se puede encargar de la comunicacion, la gestion de la base de datos,
mostrar graficos, etc. (Wittern, 2018).

Tabla 1.
API's para Web

API Descripcion Documentacién de la API
Forms Permite agregar métodos, eventos o https://www.w3schools.com/js/
estado de los formularios dentro del js_validation_api.asp
cédigo HTML5, ademés de Ila
validacion de los campos en tiempo
real.
Canvas Provee de métodos y propiedades en https://canvasjs.com

las que se puede realizar aplicaciones

graficas con elementos de tipos
<canvas>.
Drag and Drop Permite, arrastrar y soltar para http://mark-

interactuar con la aplicacion web.

rolich.qgithub.io/Dragdrop.js/

Geolocation Permite obtener la localizacion fisica https://developer.mozilla.org/e
real de un usuario, sumado a la APl de n-
Google Maps y Static Maps. US/docs/Web/API/Geolocation
API
Web Storage Permite el almacenamiento de datosen https://www.w3schools.com/ht

el disco duro del usuario, se usa

ml/html5 webstorage.asp

CONTINUA m)


https://www.w3schools.com/js/js_validation_api.asp
https://www.w3schools.com/js/js_validation_api.asp
https://canvasjs.com/
http://mark-rolich.github.io/Dragdrop.js/
http://mark-rolich.github.io/Dragdrop.js/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Geolocation_API
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Geolocation_API
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Geolocation_API
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Geolocation_API
https://www.w3schools.com/html/html5_webstorage.asp
https://www.w3schools.com/html/html5_webstorage.asp
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cuando la informacion se usa en la
sesion y cuando la informacion debe

permanecer indefinidamente en el
dispositivo.

IndexedDB Es un sistema de base de datos, que se https://developer.mozilla.org/e
aloja en los dispositivos del usuario, n-
los almacenes de objetos no tienenuna  US/docs/Web/API/WindowOr
estructura, simplemente son nombrese WorkerGlobalScope/indexedD
indices. B

File Con el uso de una infraestructura de https://developer.mozilla.org/e
bajo nivel, se pueden generar archivos, n-US/docs/Web/API/File
para ser compartidos. Ademas, trabaja
de forma asincrona y sincrona.

Ajax Interactia con diferentes servidores https://developer.mozilla.org/e

desde la aplicacion o permite trabajar
con segmentos de codigo y con todo.

n-
US/docs/Web/API/XMLHttpR
equest

Web Messaging

Permite comunicarse entre si, a la as
aplicaciones de origenes diferentes,
diferentes cuadros, ventanas o
pestanas.

https://www.w3.0rg/TR/2010/
WD-webmessaging-20101118/

Web Sockets

Ofrece comunicacion bidireccional
entre navegador y servidor, sin
emplear HTTP, es una mejora de Ajax.

https://developer.mozilla.org/e

n-

US/docs/Web/API1/\Websockets
API

Web Workers

Aporta multiprocesamiento al codigo
de JavaScript.

https://developer.mozilla.org/e
n-

US/docs/Web/API/Web Work
ers API

History

Sirve para para modificar y trabajar
con la informacion del historial de un
navegador web.

https://developer.mozilla.org/e
n-
US/docs/Web/API/History AP
1

Offline

Permite guardar archivos en el
dispositivo del usuario de forma que se
pueda ejecutar la aplicacion sin
conexion a Internet.

https://developer.mozilla.org/e
n-
US/docs/Weh/HTML/Using th

e application cache

Tensorflow

Permite emplear las funcionalidades
de las operaciones con tensores es Uutil
en aplicaciones de Machine Learning.

https://js.tensorflow.org/api/lat
est/

Fuente: (Gauchat, 2012)
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Existe gran variedad de API’s que se pueden emplear en una aplicacion web, en la
Tabla 1 se muestran algunas de la méas usadas en la especificacion HTML5 a traves de
JavaScript.
2.6 Protocolos en loT

A partir del modelo de referencia para 10T, en la Figura 15 se pude categorizar los

protocolos, agrupando las cuatro capas del modelo asi:

@ oY

- DDS, CoAP, AMQP,MQTT, MQTT-

Protocolos de Aplicacion S et
(Capa de aplicacion) ’ :

A
Ve
Protocolos de
descubrimiento de
servicios (Capa de * mDNS, DNS-SD

aplicacion de apoyo a
servicio y aplicaciones)

|+ Protocolo de ruta: RPL
Protocolos de » Protocolos de red: 6LoWPAN, IPv4/IPv6
infrestructura (Capa de « Protocolos de enlace: IEEE 802.15.4

dispositivos y Capa de red) « Protocolos de capa fisica: LTE-A,EPCglobal,
IEEE 802.15.4, Z-Wave, LoraWAN

Figura 17. Categorias de los protocolos de IoT.
Fuente: (Raj & Raman, 2017, pp. 62-65)

Lo anterior lo enuncian varios autores, como. Gerber (2018) y Lea (2018, pp. 11-12).
2.7 Protocolos Utiles para este proyecto
2.7.1 Protocolo de tiempo de red (NTP)

El protocolo de tiempo de red o NTP por sus siglas en inglés, nace en el afio de 1993
con la idea de sincronizar el tiempo de un computador con el uso del Internet, esto permite que
se revele un posible desajuste del reloj local del cliente en comparacion con el reloj del servidor

NTP.
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NTP Server

(0.de.pool.ntp.org)
j 4 ¥
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£ ; NTP Cient \ )
——

172.16.27.100
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2019.10.22-09:17:36
172.16.27.204 -
NTP Cient _ﬁl F

Figura 18. Esquema simplificado del protocolo NTP.
Fuente: (CC-ONLINEHELP, 2011)

El protocolo NTP, sigue los siguientes pasos para ejecutarse.

1. Cliente envia solicitud de hora UDP, con la hora del cliente.

2. Servidor recibe la peticiéon y devuelve la hora del servidor NTP.

3. Se mide el tiempo en ambos sentidos de la comunicacion, para obtener el tiempo
total de transito (Round Trip Delay).

4. Cuando el cliente tiene la informacion del servidor, calcula el desajuste del reloj
local con respecto del servidor NTP.

5. El cliente procede a la sincronizacion, corrigiendo el tiempo del reloj local.

(Tapia Jiménez & Romero Lopez, 2012)
2.7.2 Sistema de nombres de dominios (DNS)

El sistema de nombres de dominios (DNS por sus siglas en inglés), es un sistema que
permite nombrar a las direcciones IP para poder identificarlas facilmente a través de palabras,
dado que las maqguinas solamente entienden la notacion numérica de una IP.

La asociacion IP/nombre se produce a través de la utilizacion de una aplicacién que
emplea una funcion de libreria llamada “resolver”, la que pasa el nombre asignado a la IP como
parametro y envia a realizar busqueda del nombre en un servidor, la respuesta de esta funcién

es una direccion IP. Los mensajes de solicitud y respuesta son paquetes UDP, cuando ya se
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obtiene la IP entonces se puede establecer una conexion TCP. En Internet quien administra los
nombres con sus respectivas IP, es la Corporacion de Internet para la Asignacion de Nombres
y Numeros (ICANN por sus siglas en inglés) (Tanenbaum & Wetherall, 2012, pp. 525-531).
2.7.3 Multicast DNS (mDNS)

Las siglas de este protocolo se deben al sistema de nombres de dominios de
multidifusion o multicast DNS, el término multicast hace referencia a una transmision
simultanea de paquetes y se traduce como multidifusion (Tanenbaum & Wetherall, 2012, p.
15).

Client 2 .
Client 2

T2 .
Client 3 e
mDNS | ) |
_Cache & \ mDNS Client 3
| ) Cache
m‘l)NS / 2
& \.Cache / Client 1 ‘
Client 1 mDNS
> ‘ & Seind Cache ,
Send { mDNS ) “Client 3's IP”
| 9 \ / ent 3's IP
mDNS “Who is Client 37 \ Cache /

\ Cache to 224.00.251:5353
Cache to 2240025115353 ‘ e

DNS | ' :
s \ mDNS
Cache / &

Cache

Tiont Client 4
Client 4 (b) mDNS response

(a) mDNS request

Figura 19. Funcionamiento de mDNS.

Fuente: (Raj & Raman, 2017, pp. 79-80)

El servicio mDNS cumple la misma funcion de DNS, con la flexibilidad de funcionar
en local, esto lo hace mucho mas util para redes de sistemas embebidos.

Un servicio 10T que emplea mDNS trabaja enviando una pregunta del nombre de los
nodos locales a través de un mensaje multicast IP. Mediante la pregunta el cliente solicita a los
dispositivos que tienen nombre especifico que respondan. Cuando el dispositivo objetivo recibe

un mensaje con su nombre, envia una respuesta multicast con su IP, de este modo todos los
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dispositivos que estan en la red guardan la IP y el nombre del dispositivo. (Raj & Raman, 2017,
pp. 79-80).
274 HTTP

El Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP por sus siglas en inglés), tomando
lo citado por Tanenbaum & Wetherall (2012, pp. 587-595) en RFC 2616 “es un protocolo
simple de solicitud-respuesta que por lo general opera sobre TCP”. Actualmente para realizar
una conexiéon mediante HTTP, se emplea HTTP 1.1 que hace una conexion persistente, en la
cual, primero se realiza una peticion TCP y después de la respuesta la sesion permanece abierta
dando la posibilidad de enviar otras peticiones TCP, es posible canalizar las peticiones de modo
que se pueda enviar una segunda solicitud antes de obtener la respuesta de la primera, esto
ayuda a agilizar la llamada de elementos en una pagina web.

Existen operaciones que se realizan a travées de solicitudes HTTP Ilamadas métodos. Se
aplican utilizando una linea de texto ASCII en la que la primera palabra corresponde al método,
la segunda es el archivo de la peticion y Gltima la version del protocolo por ejemplo METODO
archivo HTTP/1.1 Los métodos mas empleados se listan a continuacion:

e GET: Lee una pagina web.

e HEAD: Pide el encabezado del mensaje, sin la pagina y se utiliza para recolectar

informacion de indizacion o validez de URL.

e POST: Se emplea para adjuntar una pagina al servidor.

e PUT: Almacena la pagina web en el servidor.

e DELETE: Elimina la pagina aloja en el servidor.

e TRACE: Se emplea en depuracion y pide al servidor que regrese la solicitud en el

caso de que se sospecha gue no esta siendo bien procesada.

e CONNECT: Permite la conexién haciendo uso de proxy (dispositivo intermedio

como caché web).
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e OPTIONS: Provee al cliente de una consulta con la que obtienen los métodos y

encabezados que pueden usar con la pagina.
(Tanenbaum & Wetherall, 2012, pp. 587-590)
2.8 Redes LPWAN
Las redes de baja potencia y area amplia conocidas como LPWAN por el inglés Low
Power Wide Area Networking, como su nhombre lo indica son tecnologias de comunicacion
que envian pequefias cantidades de datos a varios kilometros (en linea de vista) con bajo
consumo energeético.

Una aplicacién ampliamente usada de esta tecnologia es las redes de sensores

inalambricos conocidas como WSN por sus siglas en inglés.

Segln enuncia Raj & Raman (2017, pp. 53-56) los beneficios que aportan las

tecnologias de comunicaciéon LPWAN son:

1. Conexiones de densidad media a alta de dispositivos en red (alternativa a
comunicacion de base celular con aplicaciones que impliquen baja tasa de
transmision de datos).

2. Aplicaciones con necesidad de bateria de larga duracion estimada hasta 10 afios.

(Dalal, Shah, & Patel, 2018, pp. 64-66)
2.8.1 LoRa
LoRa (Long Range) fue creada como una tecnologia propietaria de comunicacion por
la compariia Cycleo en Francia, y fue comprada por la corporacion Semtech en 2012. LoRa
Alliance formada en 2015, es el organismo encargado de regular las especificaciones de esta
tecnologia y es apoyada por IBM, Cisco y otras grandes industrias tecnologicas (Lea P. , 2018,
pp. 263-269).
LoRa corresponde a un protocolo de la capa fisica en el modelo OSI, gestiona la

modulacion, potencia, comunicacion en radiofrecuencia y acondicionamiento de la sefial. Esta
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tecnologia trabaja en frecuencias de bandas libres o de uso Industrial, Cientifico y Militar
(ICM). El hardware de esta tecnologia admite 915MHz, 868MHz y 433 MHz dependiendo del
lugar donde se desee utilizar, para el caso de Ecuador segin LoRa Alliance (2017) el rango de
frecuencia de funcionamiento es de 902-928MHz bajo los canales: AU915-928, US902-928,
AS923. Se caracteriza por brindar un largo alcance con un hardware reducido. Esto es posible
gracias a la aplicacion de la técnica de “espectro ensanchado”, la que consiste en enviar una
sefial en un ancho de banda méas grande que la necesaria. Esto permite recibir multiples sefiales
a la vez con diferente velocidad.
Sus parametros de comunicacién son:
e Canal Frecuencia central que representa el canal.
e Spreading factor (SF) Numero de bits empleados para codificar un simbolo. Un
mayor SF implica menor velocidad de transferencia, pero es mas robusto frente a
interferencias.
e Coding rate (CR) Indica la técnica para realizar la correccion de errores.
e Bandwidth (BW) Ancho de banda de la frecuencia utilizada.
(LoRaWAN, 2019)
2.8.2 LoRaWAN
LoRaWAN es una especificacion de redes LPWAN que trabaja en la capa de red
(especificamente MAC) del modelo OSI, por tanto, se encarga del control de transmision de
datos en las tramas. “Las redes LoORaWAN usan una topologia de estrella de estrellas con una
jerarquia, en la que las pasarelas (gateways) son un puente transparente para transmitir
mensajes entre dispositivos finales (e.g., sensores, controladores) y un servidor de red central.
Las pasarelas se comunican con el servidor a través de IP en tanto que los dispositivos finales
emplean una conexion inalambrica de un solo salto a una o mas pasarelas” (Dalal, Shah, &

Patel, 2018, pp. 64-66). La topologia de LoRa se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Topologia de red LoRaWAN
Fuente: (Lea P. , 2018, p. 269)

Bajo esta topologia muchos de los dispositivos finales intentaran conectarse a una
pasarela al mismo tiempo, pero esta no podra atender a todos estos dispositivos al mismo
tiempo. Asi de acuerdo a los tres protocolos de la capa de acceso al medio (MAC) de
LoRaWAN, se definen tres clases de dispositivos con objetivo de lograr un balance entre
latencia y eficiencia energetica.

Clase A (All): La comunicacion es bidireccional dado que cuando la transmision de
tipo enlace ascendente (uplink o dispositivo-servidor) abre dos ventanas de recepcion en el
enlace descendente (downlink o servidor-dispositivo). La eficiencia energética es alta al coste
de tener alta latencia en transmision de datos.

Clase B (Beacon): Amplia el funcionamiento de la clase A con la apertura de méas
ventanas de recepcion en tiempos determinados, esto permite que el servidor sepa cuando un

dispositivo esta a la escucha. Es un equilibrio en eficiencia energética y latencia.
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Clase C (Continuos): Estos dispositivos tienen las ventanas de recepcion abiertas
continuamente y se cierran al transmitir. Por tanto, emplean mucha energia, pero no tienen
latencia en el enlace descendente

Todas las clases se representan graficamente en la Figura 21 a continuacion para su

mejor entendimiento.

Class A: Receiver Initiated Transmission (RIT) strategy

End devices sleeps

End device Up

Base station

Received by all

Class B: Coordinated Sampled Listening (CSL)

HEEEENN BN

End device

g g
S 148 seconds g
@ U
z=) o)
,
Base station
Class C: Continuous Listening (CL)
Transmit RX1
r I
RX2 § RX2
| ‘L———————————_—b
Transmit on air [RECEIVE_DELAY1 _ | Extends to next uplink
time gl

RECEIVE_DELAY2

Figura 21. Clases en dispositivos LoORaWAN.
Fuente: (Dalal, Shah, & Patel, 2018)

2.9 Bases de datos (BD)

Las bases de datos en un proyecto relacionado a 10T, habilitan la coleccion de grandes
cantidades de datos para integracion con algoritmos de analisis y prediccion como son redes
neuronales, algoritmos geneticos, bosques aleatorios, etc. Las bases de datos se clasifican en

dos grupos:
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2.9.1 BD Relacionales
Las bases de datos relacionales emplean un modelo entidad-relacion (ER), para formar
tablas relacionadas entre si, donde cada tabla esta definida por diferentes campos y se compone
de una lista de tuplas o registros (filas de datos), una tabla puede estar vacia o contener un
numero variables de elementos. La forma de administrar, consultar y modificar datos se ejecuta
a través de lenguajes estandar de acceso a bases de datos SQL (Bobadilla & Sancho, 2003).
De acuerdo con Bender, Deco, Sanabria, Hallo, & Gallegos (2014, pp. 13-22) una de
las principales utilidades que presta el modelo ER es que aporta un método grafico para
representar la estructura conceptual de una base de datos, como se muestra en la Figura 22.
Este modelo tiene diferentes elementos para representacion, los mas significativos son:
e Entidades: Es el “algo” en base a lo que se necesita recolectar datos. Y se clasifican
en dos subgrupos:
o Fuertes: También conocidas como regulares, se describen por si mismas, no
requieren de otra entidad para existir.
o Débiles: Para existir depende de otras entidades.
e Atributos: Son las caracteristicas que dotan de propiedades a la entidad. Se
clasifican en:
o Llave Primaria (#): Brinda la identidad de la entidad dentro del modelo de
la base de datos.
o Atributo Obligatorio (*): Son datos que se requieren conocer.
o Atributo Opcional (0): Datos no tienen mayor relevancia para la entidad.
e Relaciones: Son los vinculos que existen entre las entidades. Se componen de dos
partes:

o Opcionalidad: Hace referencia a si la relacion puede o debe existir.
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o Grado: Refiere a la cantidad de relaciones que puede tener una entidad con

otra.
(Bender, Deco, Sanabria, Hallo, & Gallegos, 2014, pp. 13-18)
Facully Faculty-Class < Class
Chairperson Chair Dept Department
Student P> = < Class

Figura 22. Simbolos en diagramas entidad-relacion,
notacion pata de gallo.

Fuente: (Ricardo, 2004, pp. 124-130)

Este modelo de entidad relacién tiene una notacion méas nueva denominada, “patas de
gallo”.

Para ilustrar estos conceptos se muestra el siguiente ejemplo:

Precio

< #id_precio
* nombre_producto
* valor_dolares
Tiene
Producto
Tiene Envio

# orden_de_envio
* precio_de_envio

* tipo_de_envio
o destino_envio

Figura 23. Ejemplo entidad — relacion.

Fuente: (Ricardo, 2004, pp. 124-130)
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Una entidad llamada “producto”, tiene como entidades subyacentes (débiles) “precio”
y “envio” y dentro de esta estan atributos de cada entidad débil organizadas de modo que
aporten a la estructuracion de la base de datos para gestion de inventario y caja.
2.9.2 BD no relacionales

Las bases de datos no relacionales se basan en NoSQL, que quiere decir no unicamente
SQL (not only SQL) y es empleado para denotar administracion de °bases de datos diferentes
al modelo tradicional entidad — relacion. Los modelos NoSQL atienden a nuevas necesidades
como: disponibilidad total, tolerancia de fallos, almacenamiento en orden de peta bytes en
miles de servidores, manejo de grandes cantidades de datos estructurados y no estructurados,
entre otras. Las bases de datos NoSQL se enfocan en estas necesidades (y se consideran
inherentes a las tecnologias relacionadas a Internet).

Caracteristicas

e No requieren esquemas fijos.

e No emplean tablas.

e Son faciles y rapidos al instalar.

e Ofrecen alto rendimiento y disponibilidad.

e Evitan operaciones de junturas.

e Soportan paralelismo y escalamiento.

e Tiene esquema libre.

(Mccreary & Kelly, 2014, pp. 15-20)

2.9.2.1 Sistemas de Administracion de bases de datos NoSQL

En lugar de las tablas del modelo ER, se cuenta con:
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e Almacenamiento clave-valor: se compone de pares de tipo clave-valor, donde se
usa una tabla hash 2con una clave y un puntero sefialando a un objeto
correspondiente dentro de una coleccion.

e Almacenamiento de documentos: Estd compuesto por tuplas de tipo clave-
documento, donde el objeto documento (usualmente una coleccién de elementos
clave-valor) se encuentra en un formato JSON, XML u otro similar.

e Sistema de bases de datos de grafos: Esta formado por grafos (conjunto de nodos y
aristas), donde los nodos pueden tener propiedades y las aristas pueden tener
etiquetas. Estos grafos se almacenan en tuplas.

(Bender, Deco, Sanabria, Hallo, & Gallegos, 2014, pp. 103-104)

c\wamp\bin\mysql\my sal5.6.17\b 1
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apf1z5FnoUx. ULJu‘)quoUV]oh/UP JAinml )JnUfX )d lxl, H ]0" AICEWO N ormato Ver Ayuda
NULL NULL
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L
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+ +
rows in set (8.08 sec)
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H
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rows in set <(B8.00 sec)

sql>

Figura 24. Diferencia entre tabla de MySQL y coleccion JSON.
Fuente: (Robles, 2017)

2.10 Microcontroladores y tarjetas de desarrollo dedicadas al 10T
2.10.1 Microcontroladores de 32 bits
Las aplicaciones de 10T, usualmente requieren ser de tiempo real, o por lo menos de

respuesta rapida. Por este motivo se prefiere la utilizacion de microcontroladores con

2 Hash es una funcion que a partir de una entrada (texto, archivo, etc.) devuelve un codigo
alfanumérico con la informacion resumida
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arquitecturas de 32 bits (longitud de palabra de 32 bits) con diferentes tipos de conectividad.

El primer microcontrolador comercial con estas caracteristicas fue disefiado en 1990, basado

en una arquitectura Reduced Instruction Set Computer (RISC) y segin Romeo & Martinez

(2010) de ella tomaron principalmente:

Arquitectura load-store: Las instrucciones que acceden a memoria son distintas de
las instrucciones que procesan los datos

Formato fijo de palabra de instruccion: Todas de 32 bits

Maquina de tres direcciones (ler operando, 2do operando y resultado): La
instruccion se trabajara con registros punteros a operandos, pero no directamente

con memoria.

Trae conceptos novedosos que hasta hoy en dia se los utilizan:

Ortogonalidad: Las instrucciones siguen un molde repetitivo. La forma de encarar
una suma de numeros sera la misma para las operaciones logicas. Dichas
operaciones pueden realizarse con cualquier registro y no existen registros
especiales.

Modos de Trabajo o Jerarquias: Los microcontroladores pueden trabajar en modo
maestro, teniendo todos los “poderes”, o en modo esclavo, siendo supervisado por
el maestro. Esto sirve para evitar colapsos de un sistema.

Excepciones: se refiere a casos particulares en la ejecucion del programa que llevan
aunasituacion de falla. En dicho caso, el programa se desvia de su ejecucion normal
a un tramo que atienda a esa excepcion. Las interrupciones son un caso particular
de una excepcion.

Bajo Consumo: Se reduce la potencia alimentacion de estos microcontroladores
para que puedan soportar una frecuencia mayor a las de 8 o 16 bits.

(Romeo & Martinez, 2010)
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En este proyecto se ha hecho una revision de las tarjetas mas populares en proyectos
de IoT y se describen a continuacion.
2.10.2 Spark Core

Es una tarjeta de un tamafio reducido que utiliza un médulo WiFi, cuya finalidad es
dotar de conexion a Internet a practicamente cualquier cosa. Es de cddigo abierto por lo que
permite una integracion libre en diversos proyectos. Spark Core usa estandares abiertos como
HTTP, TCP o TLS/SSL. Su microcontrolador es el STM32F103CB - ARM 32-bit Cortex M3,
considerado uno de los mejores disponibles en el 2015. (Loureiro, 2015)

Spark Core Pinout Diagram

r 1 L] Useful notes:
= = [ . Total current consumption is 300mA
- ... € = T f?‘. '._ -
m = o - DO, D1, D3, D4, D5, D6 and D7 are
> & 5‘ . p= ‘ . el L .f EEE] 5V tolerant inputs
[ ————————— 1 s —~—e & & %. H VIN can be 3.6 0 6.0V
m‘x ° 18 - n_. O MbOc = %. . m Current per 1O pin 8mA min, 20mA max
S — _ - E— In the input mode, the user can activate internal
[P | —{ a7 — 6 17 - e—. Oz I 1.‘—ﬂ"" —a pull-up or pull-down resistors (typically squal to
— - - B _ - 40K chms). By default these are deactivated.
PUM A — a2 —{16 —~B—e ©2 20 o—8-—{%
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[ mos PN AS ] = 15 ﬂ e 02 o) @ ﬂ 5 andare 12-bit which have a max value of 4095,
mIso —{ pum —{ A4 — 12 — 14 |—:ﬂ_‘. 03 26 ."—n:_| 4 PWM signals have a resolution of 8 bits and run
. . . o . N at a frequency of 500Hz.
| sek ——{ a3 — 13 — 13 I—me—. 02 paf .0~—ﬂm—| 3
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=@ » - Em -8 O 50 o @03
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core-pin-mapping-v1.xlsx
http://docs spark.io/#/shields
Inspired by http://goo.gligvlUsz Created by Jonathan Beri, hitp://google.com/+JonathanBeri BDub was here.

Figura 25. Placa Spark Core v1.0
Fuente: (Beri, 2019)

2.10.3 Intel Galileo

Se trata de una nueva familia de tarjetas que trabajan bajo la arquitectura Intel. Es uno
de los primeros productos de Intel para el 1oT. Galileo es un microcontrolador basado en el
procesador 1Quark SoC X1000 que funciona a 400MHZ. Basicamente es una CPU de 32 bits
similar a los antiguos Pentium. Esta pensado para la domotica y proyectos que necesiten de un

PC de bajo consumo y coste (Loureiro, 2015).
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Galileo tiene puertos y caracteristicas que son estandares en una PC. Por ejemplo:
puerto Ethernet a 100Mb, espacio Micro SD, memoria flash a 8Mb, un puerto RS-232 serial

(Loureiro, 2015).

UART 1
RS-232 USB
Ethernet _ XCVR Client —
Connector
» Digital I/0
12C [2-13]
Jumper e
= UART
o™ , Pins
'ggi 81u(?0r|(; 7 = s ‘\.muim.\.’./ > Extra
‘ : ] inte’ 33l1ieo ? Pins
Processor : k—’ 1c5P
1 I TRECAND £ ICSP
Power Connector

outlet

Analog inputs
[0-5]

Micro SD JTAG Power IOREEF  Vin
Connector Connector Source Pins Jumper Jumper

Figura 26. Placa Intel Galileo
Fuente: (Arias, 2019)

2.10.4 Node MCU (ESP8266)

Es un microcontrolador disefiado por Expressif Systems. Su comercializacién en masa
comenzd en el 2014. Este microcontrolador fue pensado como una solucion autdmata de redes
WiFi y que podia interconectar microcontroladores con el Internet. La superficie del ESP8266
es de tan solo 5mm?, sin embargo, se comercializa en placas mas adecuadas para el desarrollo
(Ceja, Renteira, Ruelas, & Ochoa, 2017). Actualmente se lo puede utilizar en muchos mas

aspectos al permitir su programacion directa.
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Figura 27. Placa Node MCU (ESP8266)
Fuente: (Llamas, 2018)

2.10.5 ESP32 Dev Kit
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Figura 28. Modulo ESP32 de Espressif
Fuente: (Thakur, 2018)

Al igual que el ESP8266, es un microcontrolador disefiado por Expressif Systems, cuya

comercializacion en masa comenz6 en el 2016. Fue pensado con un objetivo parecido al del
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ESP8266. EI ESP32 integra muchas mas funcionalidades, tales como la comunicacién
bluetooth, conversores ADC y DAC, sensores Hall, ademas de otras caracteristicas que superan
al ESP8266 (Espressif Systems, 2018).

Posee certificaciones de Radiofrecuencia, WiFi, Bluetooth y ambiental. Tiene varias
aplicaciones en la urbdtica, domoética, comunicaciones inalambricas, industrias,
automatizacion y en dispositivos biomeédicos
2.10.6 Mddulo TTGO ESP32 LoRa

Es una placa de desarrollo IoT basado en el microcontrolador ESP32 y el Chip SX1276
de comunicacion a largas distancias LoRa. Su caracteristica principal es su largo alcance a un
bajo consumo de energia. Se puede interconectar hasta 8 de estos dispositivos. Este modulo
incluye una pantalla OLED, en el cual se puede presentar cualquier tipo de informacidn. Utiliza

el protocolo de comunicacion LoRaWAN.
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Figura 29. Modulo TTGO ESP32 LoRa

Fuente: (Rodriguez M. , 2018)

2.10.7 Arduino Nano 33 loT
Es una placa IoT pequefia y robusta con conectividad WiFi y Bluetooth. Es una placa
de bajo consumo por su arquitectura. Es compatible con Arduino IoT Cloud, por lo que admite

por completo el transporte seguro de informacion TLS. Integra el cripto chip ATECCG608A,
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que puede procesar claves criptograficas por hardware. Opera a 3.3V en sus pines, y no tolera
5V 0 maés, por lo que se debe asegurar la compatibilidad de voltajes. Trabaja a 48MHz, con

una memoria flash de 256KB y una memoria SRAM de 32KB (Arduino, 2019).

Unofficial

NANO 33 10T Il
2019-09-11
ATSAMD21G18A Martin Henschke
SRAM 32 kB www.dr-henschke.de/Zeitwaage.html
FLASH 256 kB
- Power
DC Current per 1/0 Pin: max. 7 mA Analog
Serial
Digital I/O
PWM
Port
PB22 L S — - < LED
PB23 RX0 |- 5 &k — Interrupt
RST |- v RE -
m ----- ) 5 R - SV (if pads connected)
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Figura 30. Arduino Nano 33 loT
Fuente: (Henschke, 2017)

2.10.8 Arduino MKR WAN 1310

Esta placa esta dedicada a aplicaciones que requieren poca energia. Facilita la conexion
LoRa y por lo tanto se puede conectar a Arduino Create, a su propia red LoRa mediante
Arduino Pro Gateway, o conectarse mediante el protocolo LoRa WAN. Basado en el
procesador Atmel SAMD21 de baja potencia, el moédulo Murata CMWX1ZZABZ LoRay el
chip criptografico caracteristico de la familia MKR (el ECC508). Es compatible con funciones
OTA (Over The Aiir) y cuenta con una memoria Flash de 2MB para este proposito. (Arduino,

2019)
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Figura 31. Arduino MKR WAN 1310
Fuente: (Arduino, 2019)

2.11 Energias renovables y su clasificacion

En estos Gltimos afios, han existido distintos factores que afectan a la humanidad, entre
ellos el cambio climéatico. Este cambio climatico se debe, entre otros, al consumo de
electricidad producida por combustibles fosiles.

El precio de dichos combustibles, como el petrdleo, y también de la energia eléctrica
han ido elevandose en estos afios. Y es por ello que ha surgido un incremento en el interés de
la produccion y comercializacion de “Energia Limpia”. Mas adn, si el precio de los elementos
y herramientas relacionados a este ambito estan descendiendo (Turén & Gomis, 2017).

Hoy en dia hay muchas formas de obtener energia limpia, entre las mas populares estan:
las energias edlica, hidrica y fotovoltaica.

2.11.1 Laenergiaeotlica
Se refiere a la obtencidn de energia por la accion del viento y en la antigiiedad se

utilizaban principalmente por molinos de viento.
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El viento es el movimiento de masas de aire generadas por la diferencia de temperatura
en la superficie terrestre, lo que ocasiona que las masas de aire “tienden a ascender” y su lugar
es ocupado por masas de aire mas frias (Barriga, y otros, 2014).

2.11.2 Laenergia hidrica

Se refiere a la obtencion de energia por la accion del paso de agua y en la antigiiedad,
al igual que la energia edlica, se utilizaban en molinos.

La obtencion de la energia hidrica se basa en el uso de la energia potencial y cinética
del agua. El agua, al estar a cierta altura'y en reposo, tiene energia potencial, la cual al descender
se convierte en energia cinética. Actualmente se coloca una turbina en la altura mas baja de
esta caida de agua para obtener la energia, y luego de la extraccidn de energia, se devuelve el
agua a su flujo normal para su aprovechamiento energético aguas abajo o para el consumo
humano (Barriga, y otros, 2014).

2.11.3 Laenergia fotovoltaica

Se refiere a la obtencion de energia por la radiacion solar directa.

La energia mas importante sobre la tierra es la que proviene del sol, “La radiacion solar
calienta la atmosfera y el suelo, es la causa de los vientos, del ciclo del agua, calienta los
océanos, hace crecer las plantas, entre otros aspecto importante de nuestro ciclo de vida”
(Barriga, y otros, 2014).

Para obtener energia eléctrica a partir de la energia solar, se basa en el efecto
fotoeléctrico y se logra a través de una célula solar. Los sistemas fotovoltaicos se pueden
utilizar en varias aplicaciones (Abella, s.f.).

2.11.4 Aplicaciones de la energia fotovoltaica
e Aplicaciones autbnomas
No se encuentran conectadas a la red eléctrica y tiene el objetivo de dotar de energia a

los sistemas eléctricos del lugar. Se pueden distinguir:
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- Aplicaciones Espaciales: sirven para la alimentacion de satélites, robots o
equipo espacial.

- Aplicaciones Terrestres: conllevan todas las actividades humanas electronicas
sobre la superficie terrestre, ya sea para las telecomunicaciones, alumbrado
publico, electrificaciones, bombeo, etc.

(Diaz & Carmona, 2017)

e Aplicaciones conectadas a la red:

Se caracterizan por que el sistema fotovoltaico se conecta a la red eléctrica, y la energia
sobrante puede ser vendida al organismo encargado de la distribucién de electricidad o cuando
exista una baja de produccion se puede utilizar la electricidad dada por el mismo organismo
(Diaz & Carmona, 2017).

Dependiendo del nivel de produccion se pueden clasificar en 2 tipos de aplicaciones

e Centrales fotovoltaicas y huertos solares: se caracteriza por que se ubican en

extensiones considerables de terreno para la produccion fotoeléctrica y dedicada

solo a vender la energia

e Edificios fotovoltaicos: Permite a una casa o edificio producir energia para su

propio consumo, en este caso, es posible que la produccion sea baja dependiendo

del climay por lo tanto puede dedicarse tanto a vender energia como a comprarla.
2.11.5 Cosecha energética en sistemas fotovoltaicos

La cosecha energética o “energy harvesting” se refiere a la generacion de energia, su
almacenamiento, gestion y uso. La energia captada puede proceder de diferentes fuentes, tales
como la luz solar, el calor, el viento, agua, gravedad, etc. Y principalmente se obtiene energia
eléctrica para aplicaciones de baja potencia. La energia generada es Util solamente si es mayor
a las pérdidas que se presentan dentro del sistema, ya sea por su gestion o por su transferencia

(Casanova, 2018).
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Segun Diaz & Carmona (2017) un sistema fotovoltaico, basicamente se compone de:

e EIl mddulo fotovoltaico: es el elemento que transforma la energia solar en energia
eléctrica directa, su energia puede fluctuar tanto en voltaje como en corriente.

e El controlador de carga: Es el encargado de mantener constante la tension de carga
a las baterias, adicionalmente otorga una proteccion a los paneles solares y a las
baterias.

e Baterias: Encargadas de almacenar la energia para su utilizacion cuando las
condiciones climéticas u hora del dia no permita obtener energia solar.

e Inversor: Es el encargado de convertir la corriente continua a corriente alterna que
cumpla las caracteristicas necesarias, (en el Ecuador: 120V a 60Hz). Si el sistema
se conecta a la red, el inversor debe sincronizarse con la sefial de la red.

e Carga: Puede ser de corriente continua o alterna, si es una carga continua se debe
conectar antes del inversor, si es una carga alterna es mejor conectar después del
inversor.

La Figura 32, detalla mejor los componentes de un sistema fotovoltaico.

Médulo fotovoltaico Regulador de carga Nexo de unién entre los paneles
Elemento primordial de la instalacion. (A solares y los elementos de
Convierte la energia del sol en energia [N consumo de la instalacién. Se
eléctrica (corriente continua). Esta formado ———— ([ encarga también de proteger a los
por la unién de diversos paneles, para dotar (i acumuladores ante sobrecargas.
a la instalacion de la potencia necesaria (AR Proporciona a su salida la tensién
(WA continua para la |n§ta\aC|Qn. Fija
_— el valor de la tensién nominal a la
Los aparatos conectados a una que trabaja la instalacion
instalacion solar fotovoltaica

Convierte la corriente
continua del sistema en
corriente alterna, a 220V
de valor eficaz y frecuencia
de 50 Hz, igual a la de la
red eléctrica. Alimenta los
aparatos que trabajan con

auténoma deben ser

energéticamente eficientes.———p ‘H_‘ b

> B

corriente alterna

/ Inversor 12 Vec /220 Vca

Bateria

Solo presente en
instalaciones auténomas.
Proporciona energia a la
instalacion durante los
periodos sin luz solar o
sin suficiente luminosidad.
Acumula energia para la
instalacion

Figura 32. Componentes de un sistema fotovoltaico

Fuente: (Diaz & Carmona, Componentes de una instalacion solar fotovoltaica, 2017)
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2.11.6 Eficiencia energética
La eficiencia eléctrica (también llamada como rendimiento) es la relacién entre la
energia util (después de la transformacion o uso) y la energia de entrada (o suministrada), se

acostumbra a denotar con la letra griega “eta” 7.

energia util 1)
n= - -100%
energia de entrada

Los célculos en términos de eficiencia se expresan porcentualmente (Barriga Rivera, et
al., 2014). Para un sistema fotovoltaico, se debe tomar en cuenta la eficiencia de carga, la cual
es la relacion entre “la energia empleada para recargar la bateria y la energia realmente

almacenada” (Diaz & Carmona, 2017).
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CAPITULO I11: INGENIERIA BASICA

3.1 Descripcién general de los sistemas

Se cuenta con dos tipos de sistemas, la micro estacion meteorologica (MEM) y las
estaciones de informacion meteoroldgica (EIM). Como se muestra en la Figura 33, la MEM
mede los valores de las variables meteoroldgicas (temperatura, presion, radiacion UV, indice
UV, Humedad e lluminacion) y tiene una conexién WiFi con la Internet para almacenar los
datos medidos en una base de datos en la nube, Firebase. Envia los mismos datos a traves del
protocolo LoRa WAN a las EIM. Estas cuentan con una pantalla LED para informar a las
personas cercanas sobre el estado de estas variables con ayuda de informacion adicional en una
infografia. Ademas, estas generan su propia red WiFi para que se puedan observar de forma
maés detallada los valores en una pagina web gestionada por el servidor embebido que permite

levantar el ESP32.

Internet 915MHz

Flrebase L%Ra .__\

Modo estacion (STA)

(@) -

{
Servidor local I ‘ ‘
para monitoreo, \ |
configuracion y
diagnéstico | y
Micro Estacion / ‘

Meteorolégica

Modo punto de acceso (AP)
(@)

Servidor local
para monitoreo,
configuracion y
diagnéstico

» Estacién de
Informacién
Meteorolodgica

Figura 33. Descripcion grafica de la Micro Estacion Meteorologica (MEM) y las Estaciones
de Informacién Meteoroldgica (EIM)

Tanto la MEM como las EIM son autosustentables a través de una fuente energética

alternativa a la red eléctrica de la UFA-ESPE.
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3.2 Seleccion de una fuente alternativa

Dentro del campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, las energias
alternativas que se dispone son: la solar y la edlica.

Debido a que no existen Fuentes naturales o flujos constantes de agua dentro del
campus, la energia hidrica es descartada para estos sistemas.

La energia edlica dentro del campus depende de la temperatura ambiente, la presion y
la humedad. Para la obtencion de energia eléctrica se requiere de partes movibles mecanicas,
lo que sugiere un mantenimiento y reemplazo de piezas cada cierto tiempo.

Por otro lado, la energia solar solo depende de la nubosidad y la pluviosidad. La
obtencion de energia eléctrica a partir de la radiacion requiere de materiales semiconductores
y de la limpieza de los paneles fotovoltaicos.

Ademas, en la norma NEC-11, cap14 referente a energias renovables, se menciona que
Ecuador, al estar en la linea equinoccial, “tiene poca variabilidad en la posicion del sol durante
todo el afio, lo cual favorece la aplicacion de la energia solar para producir electricidad y calor”
(Comiteé Ejecutivo de la NEC, 2011).

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, campus Sangolqui, al encontrarse en la
latitud —0.3°, muy cerca de la linea equinoccial, se encuentra en la zona V del mapa solar
segun la norma NEC-11, cap14. Por lo que la radiacion solar promedio anual en esta zona es
alrededor de 5 kWh/m?/dia y el promedio mensual mas bajo es de 4650 Wh/m?/dia en
mayo.

Por lo que se elige a la energia solar como fuente principal de energia para los sistemas

de este proyecto.
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3.3 Determinacion de la ubicacion de las estaciones
3.3.1 Anadlisis de sombras

Es importante determinar los lugares coma mayor radiacion solar para las aplicaciones
autosustentables fotovoltaicas, es por eso que para este proyecto se ha desarrollado un analisis
de sombras que permita determinar una ubicacion adecuada de la Micro Estacion
Meteoroldgica y de las Estaciones de Informacion Meteoroldgica respecto a los lugares con
menos luz dentro del campus. Debido a que los dos sistemas deben obtener energia a partir del
sol, se ha tomado algunas sugerencias de la Figura 34, la cual son consideraciones para la

realizacion de una instalacion solar fotovoltaica (ISFV).

Valorar la necesidad de realizar
este tipo de instalacion

Consumo eléctrico de la
instalacion y espacio disponible
para el generador fotovoltaico

Eleccién de los componentes
(disponibilidad, calidad, precio, etc.)

Facilidad de operaciony
mantenimiento en la instalacion

Cantidad de radiacién solar
recibida

Viabilidad econémica de la
instalacion

Figura 34. Consideraciones previas en una instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010, p. 74)

Estos andlisis se pueden obtener con ayuda de herramientas computacionales para

modelado de informacién de construccion (BIM, Building Information Modeling), en los que
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se crean modelos 3D conceptuales de los edificios dentro del campus. Para este proyecto se
emplea Formit de Autodesk con licencia Estudiantil.

Las alturas de los modelos conceptuales son determinadas en base a las dimensiones de
modelos realizados de algunos edificios del campus y la estimacién a partir de medidas en cada
planta. Algunos de estos se encuentran en el repositorio de Sketchup 3D Warehouse en los
modelos del usuario H. Jonathan Guambi.

El uso de modelos y estimaciones se hace necesario debido a que la informacion de las
medidas de los edificios, que corresponden a la UFA-ESPE no son publicos.

Se observa en la Figura 35 y la Figura 36 la comparacion de alturas y formas de los
edificios entre fotos, los modelos conceptuales realizados para este proyecto y los modelos

detallados en linea, manteniendo la altura sugerida en este ultimo.

b)
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c)
Figura 35. Coliseo ESPE: a) Modelo 3D en Linea. b) Modelo Conceptual. c) Fotografia

Fuente: (Guambi, 2014)

b)
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Figura 36. Instituto de Idiomas: a) Modelo 3D en Linea. b) Modelo Conceptual. c)
Fotografia

Fuente: (Guambi, 2014)

Finalmente, se realizan los modelos conceptuales de los edificios principales dentro del

Campus, tal como se puede observar en la Figura 37.

Figura 37. Modelo 3D conceptual del Campus

3.3.2 Verificacion de los modelos conceptuales
La verificacion de los modelos se lo realiza para asegurar que el analisis de sombras en
el programa se acerque a la realidad y se pueda utilizar en este proyecto o en trabajos futuros.
El software Formit permite el andlisis de la sombra con base en un modelo conceptual
o detallado de los edificios. Esta verificacion y posterior analisis de sombras se lo realiza en

base a los modelos conceptuales presentados en el anterior punto. En la Figura 38 y la Figura
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39, se puede ver la comparacion de las sombras reales con las sombras simuladas en el

programa.

Detalles EDITAR
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d)

Figura 38. Edificio Administrativo: a) Foto de la sombra. b) Fecha y Ubicacion de la
Fotografia. ¢) Configuracién de sombras en Formit. d) Sombras del modelo Conceptual

& Detalles EDITAR

® Fecha
27 de agosto'de 2019 7:08 AM

Q  Ubicacion

Av. General Rumifiahui s/n y Ambato, Sangolqui, Ecuador

b)



62
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Shadows
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]
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d)

Figura 39. Biblioteca: a) Foto de la sombra. b) Fecha y Ubicacién de la Fotografia. c)
Configuracion de sombras en Formit. d) Sombras del modelo Conceptual

En dichas figuras, se puede notar con lineas rojas aquellas sombras que coinciden con
la simulacidn, las lineas grises representan un cambio de altura y las lineas azules son las
sombras del modelo que no coinciden con la fotografia. En estos casos, se puede notar que las
sombras coinciden en angulo y se aproximan en longitud, esto debido a que en la simulacion
no se considera la vegetacion circundante ni la topografia del terreno.

A traves de estas comparaciones se puede concluir que las alturas de los modelos
conceptuales se aproximan a la realidad y es posible usarlas para generar un bosquejo de las
sombras que producen los edificios.

3.3.3 Obtencién de sombras anuales
Con un bosquejo de las sombras que los edificios principales generan durante un afio,

se puede determinar la ubicacion adecuada de los sistemas tratados en este proyecto. Para
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conseguir las sombras durante un afo, se debe simular las sombras en fechas y horas especificas
y asi obtener sombras significativas. Estas horas estaran entre las 7:00 y las 17:00. Las fechas

se eligen en base a los equinoccios® y solsticios*, los cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.
Equinoccios y solsticios solares
Equinoccio Solsticio Equinoccio Solsticio
Ao Primavera (norte) Verano (norte) Otofio (norte)  Invierno (norte)
Otofio (sur) Invierno (sur) Primavera (sur)  Verano (sur)
2018 20/03 21/06 23/09 21/12
2019 20/03 21/06 23/09 22/12
2020 20/03 20/06 22/09 21/12
2021 20/03 21/06 22/09 21/12
2022 20/03 21/06 23/09 21/12
2023 20/03 21/06 23/09 22/12
2024 20/03 20/06 22/09 21/12
2025 20/03 21/06 22/09 21/12

Fuente: (Diferenciador, 2019)

Por lo tanto, las fechas elegidas son: El 21 de junio y el 21 de diciembre para simular

sombras grandes y el 20 de marzo para simular un punto medio y determinar una trayectoria.
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% Fecha del afio cuando la duracién del dia y de la noche son iguales. La Tierra se encuentra en uno de
los puntos mas cercanos de su orbita respecto al Sol y éste forma un eje perpendicular con la linea ecuatorial de
la tierra.

4 Al contrario que el Equinoccio, es la fecha del afio cuando la duracidn del dia o de la noche son maximas.
La Tierra se encuentra en uno de los puntos mas alejados de su orbita respecto al Sol y éste no forma un eje
perpendicular con la linea ecuatorial de la tierra.
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Figura 40. Laboratorios Electronica y biotecnologia:
Solsticio de Invierno: a) 21/06/2019 — 7:00. b) 21/06/2019 — 17:00.
Equinoccio: ¢) 20/03/2019 — 7:00. d) 20/03/2019 — 17:00.
Solsticio de Verano: e) 21/12/2019 — 7:00. f) 21/12/2019 — 17:00

Las simulaciones en las fechas y horas en un edificio del campus se muestran en la
Figura 40. A partir de lo obtenido, se puede completar el analisis de sombras las sombras

como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Laboratorios Electronica y biotecnologia: Mapeo de Sombras durante un afio
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elelells

Figura 42. Mapa de sombras dentro del campus durante un afio

Se debe tener cuidado con salientes® al norte o sur de los edificios, ya que dependiendo
de su tamafio puede causar errores de estimacion. Al realizar el mismo proceso y verificando

cdmo se presenta la trayectoria de la sombra en el software, se puede obtener el mapa de

5 Parte de un edificio que sobresale de su estructura principal y de una menor dimension.



67

sombras mostrada en la Figura 42, tomando en cuenta el periodo comprendido entre las 7:00 y
las 17:00, que servira en posteriores puntos para la ubicacion de los sistemas.

Durante la obtencién del mapa de sombras se pudo notar que los puntos mas alejados
de la sombra proyectada por el edificio, son las que tienen menos duracién de sombra debido
al movimiento del sol. Los puntos extremos al Este u Oeste de los edificios tienen menos
duracion en el dia. Los puntos extremos al Norte o Sur de los edificios tienen menos duracion
en el afio.

Con ayuda de la Figura 42 se puede observar claramente tres tipos de zonas:

e Zonas sin sombra: dependiendo de la topografia y vegetacion, se puede obtener

hasta diez horas de luz solar diarios.

e Zonas con una sombra: dependiendo de cuan alejado este del edificio que proyecta

dicha sombra, puede ser el adecuado para posicionar sistemas fotovoltaicos.

e Zonas con mas de una sombra: son las zonas menos adecuadas para ubicar los

dispositivos, debido a que coinciden las sombras de mas de un edificio.

Las zonas mas adecuadas para posicionar los sistemas tratados en este documento

pueden ser zonas sin sombra o con incidencia de una sola sombra.
3.3.4 Anadlisis de lugares concurridos

Este andlisis fue efectuado mediante una encuesta, con la que se determina los lugares
donde existe una mayor concentracion de personas, y con ayuda del analisis de sombras, se
pueda determinar la posicion final de las estaciones.

La encuesta fue realizada a 51 personas, esta muestra es significativa para este analisis
debido a que la afluencia de personas dentro de la Universidad de Las Fuerzas Armadas - ESPE
esta establecida por su arquitectura y unicamente se necesita saber la tendencia cualitativa en
la movilidad.

Esta encuesta se compone de dos preguntas cerradas esenciales, las cuales son:
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e ;Cual es la entrada que mas utiliza en campus UFA-ESPE Sangolqui?

@ Entrada Principal (Garita)

@ Entrada Secundaria (Nuevo Edificio de
Postgrados)

Figura 43. Resultados de la Primera Pregunta de la encuesta

e ;Cudles son las areas descubiertas por donde transita durante el cambio de horas?

@ Los Patos @ Canchas de Voley
@ La paimera @ Pasillo principal
/ @ Bar ESPE @ Fabellon ESPE
/ @ Laboratorio de Electronica @ Anillo vial
‘ @ Canchas de futbol Mecanica ® Estacionamiento Administrativo
@ Canchas de futbol Electronica @ Coliseo ESPE
@ Canchas de Tenis © Residencia ESPE

@ Canchas de Basquetbol

12% A 212

Figura 44. Resultados de la Segunda Pregunta de la encuesta

Y de seis preguntas complemento para conocer la situacion actual dentro del campus,

de las cuales, 5 son preguntas cerradas y la ultima es una escala de Likert
e ;Considera que hay suficiente informacion sobre los niveles de Radiacion UV
dentro del Campus? Teniendo en cuenta que la redicion UV puede afectar la salud

de su piel.

®si
® No

Figura 45. Resultados de la Tercera Pregunta de la encuesta

e ;Considera que hay suficiente informacion sobre los niveles de Humedad dentro

del Campus? Considerando que es uno de los indicadores para predecir lluvia.
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® si
® No

T

Figura 46. Resultados de la Cuarta Pregunta de la encuesta

¢Considera que hay suficiente informacion sobre los niveles de Temperatura dentro

del Campus?

® si
® No

Figura 47. Resultados de la Quinta Pregunta de la encuesta

¢ Considera que hay suficiente informacidn sobre los niveles de presidn atmosférica
dentro del Campus? Considerando que un cambio en la presion atmosférica puede

dificultar su respiracion.

®si
® No

Figura 48. Resultados de la Sexta Pregunta de la encuesta

¢ Considera que hay suficiente informacion sobre los niveles de Luminosidad dentro

del Campus? Tomando en cuenta el exceso de luminosidad causa fatiga ocular.
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® si
® No

Figura 49. Resultados de la Séptima Pregunta de la encuesta

e (Cuén beneficioso consideraria usted la implementacion de un sistema de
informacién ciudadana sobre las variables meteorologicas ya mencionadas?

Considerando que 1 es poco beneficioso y 5 es muy beneficioso.

30

23 (45.1%
20 (45.1%)

16 (31.4%)
10 12 (23.5%)

0(0%) 0(0%)

1 2

Figura 50. Resultados de la Primera Pregunta de la encuesta

Esta encuesta permite ver que los lugares con mayor afluencia de personas son: La
entrada principal de la UFA-ESPE y el area conocida como “La laguna de los Patos” ubicado
entre el edificio central y el edificio de la MED.

Las preguntas complemento indican que no hay la informacion suficiente sobre las
variables meteoroldgicas y que la implementacion de este proyecto podria ser beneficioso para
el campus.

3.3.5 Ubicacion Final de la Micro estacion meteorologia y las estaciones de
informacion meteoroldgica

La ubicacién de la MEM debe ser un lugar soleado y en un punto central del campus,
por lo que se elige la terraza del edificio administrativo en un punto adecuado para su

alimentacion.
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Comparando el mapa de sombras y la encuesta realizada, la ubicacion de las EIM seran

en la entrada principal del campus y en el area entre el bloque Ay el edificio de la MED.

Por lo que las ubicaciones se muestran en la Figura 51.

Meteoroldgic
H 2
h Estacion de
Informacion
Meteorologica

1

" ¥
Micro Estouon{o
Meteorolégica |/

Figura 51. Ubicacion de las Estaciones de acuerdo a las sombras y la encuesta

Se puede notar que hay lugares sin sombra, pero no son elegidos debido a la baja
circulacién o por obstaculos que generan sombra como pasillos cubiertos, arboles, postes de
alumbrado, etc.

3.4 Comparacion de las diferentes tarjetas de desarrollo

Para determinar la tarjeta de desarrollo con la que se va a trabajar, se realiza una
comparacion basada en la revision de varias tarjetas con arquitecturas de 32 bits (especificado
en la seccion 2.10), para esta comparacion se contemplaron cuatro aspectos fundamentales
(Desempeiio computacional, periféricos, caracteristicas eléctricas y precio) detallados en las

tablas a continuacion:
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Tabla 3.
Comparacion del desempefio computacional de las tarjetas de desarrollo
Plataforma Entorno de Arquitectura del Frecuencia  Capacidad Capacidad
desarrollo Microcontrolador de de memoria  de memoria
operacién Flash SRAM
Spark Arduino/Micropython STM32F103CB - 72MHz 128KB 20KB
Core V1 ARM 32-bit Cortex
M3
Intel Arduino/Intel® XDK  1Quark SoC X1000 400MHz 256MB 512KB
Galileo loT Edition
NodeMCU Arduino/ Lua / ESP8266 - Tensilica  80/160MHz 4MB 80 KB
Mongose OS / Xtensa Diamond
Micropython / ESP-  Standard L106 32-bit
IDF
ESP32 Dev Arduino/ Lua / ESP32 - Xtensa 160/240MH 4MB 520 KB
Kit V1 Mongose OS / dual-core 32-bit LX6 z
Micropython / ESP- + Ultra low power
IDF (ULP) co-processor
TTGO Arduino/ Lua / ESP32 - Xtensa 160/240MH 4MB 520 KB
LoRa32 Mongose OS / dual-core 32-bit LX6 Z
V1 Micropython / ESP- + Ultra low power
IDF (ULP) co-processor
Arduino Arduino Microchip Atmel 48MHz 256KB 32KB
Nano 33 SAMD?21 Cortex-
loT MO+ 32bit low
power ARM MCU
Arduino Arduino Microchip Atmel 48MHz 256KB 32KB
MKR SAMD21 Cortex- (Interna) y
WAN1310 MO+ 32bit low 2MByte
power ARM MCU (Externa)
Tabla 4.

Comparacion de los periféricos de las tarjetas de desarrollo

Plataforma Comunicacion Entrada/Salida
WiFi LoRa 12C SPI GPIO ADC
Spark Core V1 IEEE 802.11 N/A lbus 1interfaz 18 1 canal - 8 pines -
b/g 12 bit
Intel Galileo N/A N/A lbus 1interfaz 20 1 canal - 6 pin - 10
bit
NodeMCU IEEE 802.11 N/A lbus 1interfaz 17 1 canal - 1 pin - 10
b/g/n bit
ESP32 Dev Kit IEEE 802.11 N/A 2 3 34 2 canales - 15 pin -
V1 b/g/n/eli buses interfaces 10/12 bit SAR
TTGO LoRa32 IEEE 802.11 433/868/915 2 3 34 2 canales - 15 pin -
V1 b/g/n/eli MHz buses interfaces 10/12 bit SAR
Arduino Nano 33  |EEE 802.11 N/A lbus 1interfaz 30 1 canal - 8 pin -
loT b/g/n 8/10/12 bit
Arduino MKR N/A 433/868/915 lbus 1linterfaz 22 1 canal - 8 pin -
WAN1310 MHz 8/10/12 bit
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Tabla 5.
Comparacion de las caracteristicas eléctricas de las tarjetas de desarrollo
Plataforma Caracteristicas eléctricas
Voltaje Corriente  Voltaje de nivel Corriente por
[V] [mA] I6gico [V] GPIO [mA]
Min Max Min Max Min Max
Spark Core V1 3,6 6 50 300 3,3 8 20
Intel Galileo 7 15 - 800 3,3/5 10 25
NodeMCU 25 36 - 80 3,3 - 12
ESP32 DevKitVl 23 36 - ~300 3,3 20 40
TTGO LoRa32 23 3,6 - ~300 33 20 40
V1
ArduinoNano33 1,62 3,63 - - 3,3 - 7
loT
Arduino MKR 1,62 3,63 - - 3,3 - 7
WAN1310
Tabla 6.
Comparacion precio de las tarjetas de desarrollo
Plataforma Precio
Spark Core V1 $ 19.00 + Aproximado $50 (Envio e Impuestos)
Intel Galileo $ 101,92 + Aproximado $50 (Envio e Impuestos)
NodeMCU $8.00
ESP32 Dev Kit V1 $13.00
TTGO LoRa32 V1 $45.00

Arduino Nano 33 loT $18.00 + Aproximado $50 (Envio e Impuestos)
Arduino MKR WAN 1310 $37.95 + Aproximado $50 (Envio e Impuestos)

Dado que el desarrollo 10T en el Ecuador es relativamente nuevo, el mercado no
dispone de todas estas tarjetas detalladas pese a que son las méas destacadas segun las fuentes
consultadas. ElI hecho de que no se encuentren las tarjetas en el pais hace necesario la
importacion de las tarjetas, por lo que, en base a diferentes portales de compras online como
Amazon, Adafruit o Sparkfun, se puede determinar el precio unitario de las tarjetas, a lo que se
adiciona un costo de envio internacional de alrededor de 50 délares incluyendo impuestos; el
valor promedio se obtuvo a partir de las consultas realizadas en noviembre de 2019.

Tras un andlisis de la Tabla 3, 4, 5y 6, se determina que el TTGO LoRa32 V1 al contar

con una frecuencia de operacion de hasta 240MHz, memoria flash de 4MB y SRAM de 520KB
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tiene un alto desempefio computacional, la densidad de periféricos en esta opcion es la mas alta
de todas y las caracteristicas eléctricas de operacion junto con el coprocesador de bajo consumo
ULP, hacen que el dispositivos se ajuste a las medidas de potencia para lograr auto
sustentabilidad.

Dado que soluciones méas robustas como el Intel Galileo, requieren integrar LoRa como
accesorio, incrementa mas el precio final del dispositivo. En el caso del Arduino MKR WAN
1310 no cuenta con WiFi, el cual es indispensable para implementar un servicio a nube y
servidores embebidos locales.

Ademas, la facilidad de que todo esta integrado en una sola tarjeta de desarrollo hace
gue sea una seleccion optima para el presente proyecto, debido a la relacién de costo/beneficio.
3.5 Analisis de sensores meteorologicos compatibles

Para que la MEM pueda realizar mediciones aceptables y de forma sustentable, se
realiza una comparacion entre sensores relacionados con las variables meteoroldgicas de
interés. En la Tabla 7, 8 y 9 se detallan caracteristicas generales, asi como especificas de
acuerdo a la variable, la compatibilidad con el Sistema en Chip (por sus siglas en inglés SoC)
ESP32 y que se ajuste a las medidas de bajo consumo energético.

Ta=25°C, Vpp=3.0V

Relative Responsivity

0.0 ; I I I . .
280 320 360 400 440 480 520 560

Wavelength (nm)

Figura 52. Respuesta espectral ML8511, en funcion de la longitud de onda.

Fuente: (LAPIS semiconductor, 2013)
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Tabla 7.
Comparacion entre sensores para Temperatura, Humedad y Presion
Caracteristicas LM35 Termocupla DHT11 DHT22 BMP180 BME280
K
(MAX6675)
4 F
Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de
temperatura  temperatura  temperaturay  temperaturay presion temperatura,
humedad humedad presion y
humedad
Generales
Voltaje de 4a30 3a55 3ab 3a6 18a33 1,8a33
Operacion [V]
Corriente de 10 mA 50 mA 2,5 mA 2,5 mA 3 A 8,2 uA
Operacion
Tiempo de - 0,2s 1s 2s 1s 0,01
Sensado
Comunicacion N/A SPI Bus Simple Bus Simple 12C 12C / SPI
(Bidireccional)  (Bidireccional)
Temperatura
Rango -55a150°C  -20a85°C 0a50°C -40a80°C - -40a85°C
Resolucién 1°C 0,25 °C 0,1°C 0,1°C - 0,01°C
Precision 05°C 1,25 °C 2°C 0,5°C - 1°C
Humedad
Rango - - 20a90 0a100 0a 100 %HR
Resolucion - - 1 0,1 0,02 %HR
Precision - - +1 +2 +3 %HR

Presion Absoluta

Rango Presion
Absoluta

950 a 1050 hPa

300 a 1100 hPa

Resolucién
Presién
Absoluta

0.01 hPa

0,18 hPa

Precision
Presion
Absoluta

+1 hPa

+1 hPa

Presiéon Relativa

Rango Presién
Relativa

950 a 1050 hPa

700 a 900 hPa

Resolucién
Presion
Relativa

0.01 hPa

0,18 hPa

Precisiéon
Presién
Relativa

+0.12 hPa

+0.12 hPa

Para la sensibilidad de los sensores de la Tabla 8 se debe observar las curvas de

respuesta dadas en sus hojas técnicas, las cuales se muestran en las Figura 52 y 53.
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Tabla 8.
Comparacion entre sensores para Radiacion UV
GUVA-S125D

ML8511

Caracteristicas

Sensor de radiacion UV

Sensor de radiacion UV

Generales
Voltaje de Operacion [V] 2,7a3,6 2,7a3,6
Corriente de Operacion 5mA 1 mA
Tiempo de Sensado ims Analdgico
Comunicacion N/A N/A
Radiacion UV
Rango 280 a 390 nm 240 a 370 nm
Resolucion Funcion de respuesta ML8511  Funcion de respuesta GUVA-S12SD
Precision +0,05 V -
1.2
1
0.8
2
E 0.6
0.4
0.2
0
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength [ nm ]

Figura 53. Respuesta espectral GUVA-S12SD, en funcion de la longitud de onda
Fuente: (Roithner LaserTechnick, 2011)

Después de analizar la Tabla 7, 8,9 y 10 y tomando en cuenta las sugerencias técnicas

de la WMO, asi como la disponibilidad en tiendas electronicas del Ecuador se elige a los

sensores:
e EI BME280, debido a que condensa en un solo encapsulado tres sensores sin
sacrificar mayormente la precision y el rango de medicion, se lo utiliza como sensor
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de Temperatura que cubre un rango de 10 a 26°C, Humedad con un rango cubierto
de 40 a 100% y Presion en un rango 758 a 762 hPa.

e EI ML8511, que ofrece un rango de medicion que abarca las longitudes de onda
UVA y UVB se selecciona como sensor de Radiacion UV en el rango de 0 a 1100
w/m?.

e EIl BH1750FVI, ofrece una adquisicion de datos mas precisa frente a un LDR®
acondicionado, dado que cuenta con un ADC de 16 bits en el encapsulado del sensor,

por eso se le considera una buena opcion para medir lluminacion ambiental en el

rango 1 Ix (luna llena o noche despejada) a 65535 Ix (luz directa del sol).

Tabla 9.
Comparacion entre sensores para lluminacion

Caracteristicas LDR BH1750FVI

Sensor de Intensidad de Luz Sensor de Intensidad de Luz

Generales

Voltaje de Operacion Voltaje del divisor 24a3,6
Corriente de Operacion Corriente del divisor 7TmA
Tiempo de Sensado Analdgico 120ms
Comunicacion N/A 12C

lluminacién
Rango Definido por divisor 1a 65535 Ix
Resolucion Definido por divisor 0,5 Ix
Precision Definido por divisor +0,96 %

6 Los sensores de tipo Light Dependent Resistance o LDR dependen de una configuracidn de divisor de
voltaje para funcionar, por lo tanto, el comportamiento, corriente y la respuesta estan en funcion de los parametros

seleccionados por el disefiador.
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Tabla 10.
Precio Sensores
Sensor Variable Precio
LM35 Temperatura $1,35
Termocupla K (MAX667) Temperatura $9,00
DHT11 Temperatura y humedad $2,00
DHT22 Temperatura y humedad $7,00
BMP180 Presion $3,00
BME280 Temperatura, presion y humedad $10,00
ML8511 Radiacion UV $8,00
GUVA-S12SD Radiacion UV $13,00
LDR Intensidad de Luz $1,00
BH1750FVI Intensidad de Luz $7,00

Al aplicar la teoria basica de circuitos eléctricos en la ecuacién (2), la potencia total

consumida por los sensores de bajo consumo seleccionados es el resultado de la suma de los

consumos parciales de cada sensor.

PSensores = PBME280 + PML8511 + PBH1750FVI (2)
Psensores = (3,3%x82%x107%) + (3,3x5%x1073) 4+ (3,3x 7 x 1073)
Psensores = 39,62[mW]
3.6 Comparacion y seleccion de pantalla
Con el objetivo de lograr mejor autonomia de la EIM, se compara entre diferentes

opciones de pantallas compatibles con ESP32, en funcion de sus caracteristicas eléctricas,

generales y precio.

Tabla 11.
Caracteristicas eléctricas de pantallas
Pantalla Voltaje Corriente
Nextion HMI 5V 2A
Monitor LED IPS 110 VAC - 19V DC 0,84A
Panel LED 32x16 P10 RGB 5V Depende del color (0,4A max)

Aunque un monitor LED IPS parece buena opcidn, no se recomienda para un proyecto

con enfoque autosustentable pues emplea alimentacion AC de fabrica y para acoplarlo a DC,
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implica intervenir en las especificaciones del fabricante o adquirir un inversor lo cual genera

pérdidas e incrementa costos.

Tabla 12.
Caracteristicas generales de pantallas
Pantalla Interfaz de  Resolucion  Peso Area Grado de
conexion Visual Proteccién
Nextion HMI Serial 800x480 340g 181x108 -
mm
Monitor LED VGA 1366 x 768 20009 468,8 x -
IPS 276,4 mm
Panel LED SPI 32x16 700g 320x160 IP54
32x16 P10 RGB mm

Tabla 13. Precios de pantallas

Pantalla Precio
Nextion HMI $ 110,00
Monitor LED IPS $ 90,00

Panel LED 32x16 PIORGB $ 40,00
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Figura 54. Panel LED RGB 32x16

Fuente: (Burguess, 2019)

La seleccion para el proyecto es el panel P10, que permite un control mas amplio sobre

el consumo de potencia como se puede ver en la Figura 55, tiene proteccion 1P547 para uso en

" El grado de proteccion IP54 segin la normativa internacional 1IEC 60529 implica que se tiene
“Proteccion contra el contacto entre las piezas moviles interiores Yy el ingreso de polvo. El ingreso no se previene
completamente, pero el polvo no puede penetrar en tales cantidades que puedan afectar al funcionamiento correcto
del mismo” y “Las salpicaduras de agua desde cualquier direccidn, no deben de causar dafios al interior”.
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exteriores, permite la expansion de la pantalla y tiene la mejor relacion costo beneficio entre

las opciones comparadas.

16 x 32 LED Matrix Current Consumption
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Figura 55. Consumo de panel LED RGB 32x16

Fuente: (Burguess, 2019)

3.7 Metodologia para realizar la Instalacion solar fotovoltaica (ISFV)

Para dimensionar el generador fotovoltaico, controlador de carga, bateria, cableado y
soporte se ha tomado como referencia la metodologia de disefio de una instalacion solar
fotovoltaica descrita por Diaz & Carmona (2010) y con las consideraciones de la Norma
Ecuatoriana de Construccion NEC-11, Cap. 14 Energias Renovables (Comité Ejecutivo de la
NEC, 2011), en estos dos textos la nomenclatura de las variables son diferentes, pero el objetivo

de los célculos es igual.
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~—— Ubicacién de los equipos
Determinacién del consumo

Eleccién de la tensién de trabajo y tipo
(DC 0 AC)

- Autonomia de la instalacién

—— Posibilidad de un generador auxiliar

1. Elegir orientacion

S A q 2. Calcular la radiacién solar inciden
Realizacion de la instalacion Paneles solares \ > te

3. Calcular el nimero de paneles
necesarios para el generador fotovoltaico

Calcular las baterias
necesarias para el
acumulador

Dimensionado de la instalacion — Realizar calculos para
elegir el regulador

Realizar los calculos para
el inversor, en funciéon del
consumo de corriente
alterna si lo hubiera en la
instalacion

~—— Documentacién de la instalacién

Normativa vigente

Figura 56. Metodologia para la realizacion de una instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010, p. 74)

3.7.1 Ubicacion de los equipos

Como se menciond en la seccidn 3.3.4, las EIM se encontr6 como los mejores puntos
para ubicar los equipos estan en las areas cerca de la entrada principal del campus y en el area
entre el bloque Ay edifico MED, por otro lado para la MEM se encontré como mejor punto
en la terraza del Edificio Administrativo. Ademas, los paneles deben contar con un angulo de
inclinacion cercana a 10° para que no se acumule suciedad y cumpla la norma NEC-11, cap14.
3.7.2 Determinacion del consumo eléctrico

Para el consumo eléctrico, se debe realizar la sumatoria de las potencias nominales de
todos los dispositivos a partir de las hojas de datos. También se puede realizar mediciones a
los sistemas en pleno funcionamiento para dimensionar el sistema fotovoltaico al consumo real

de las cargas.
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3.7.3 Eleccion de la tension de trabajo y tipo (AC o DC)

Este proyecto cuenta Gnicamente con elementos de DC, por tanto, la tension de trabajo
debe ser DC. Para fijar la tension nominal de la instalacion se debe tomar en cuenta el tipo de
instalacion en funcion de la potencia segun Diaz & Carmona (2010, p. 59)

o Instalacién pequefia menor a 3kW: Utilizar 12V o 24V
o Instalacion grande mayor a 3kW: Utilizar 24V o 48V

El consumo de las estaciones es menor a los 2 watts, asi que se usa una tension de 12V.

3.7.4 Autonomia de la instalacion
e Micro estacion meteoroldgica

La informacién debe entregarse de forma continua durante toda la semana por tanto su

autonomia deberia ser de al menos 7 dias.
e Estacion de informacion

Dado que el proyecto esta orientado a un campus universitario se espera un
funcionamiento de 4 dias de autonomia.
3.7.5 Dimensionamiento de la instalacion

1) Angulo de elevacion

En la norma NEC-11, Cap. 14 se especifica:

“El campo de colectores debe tener una inclinaciéon minima de 5° y maxima de
15°y es recomendable la orientacion hacia la linea equinoccial.” (Comité Ejecutivo de

la NEC, 2011).

2) Radiacion media mensual con angulo de inclinacion

Se utiliza:

Gam(B) = Hr = k- H [Wh/(m? dia)] ©)
Donde:

B es el &ngulo optimo para la instalacion de los paneles
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G (B) 0 Hy es la media mensual de radiacion diaria sobre superficie inclinada® en el
peor mes, medido en [kW - h/m? - dia]

H es la media mensual de radiacion sobre una superficie horizontal diaria en [kW -
h/m? - dia]

k se escoge entre tablas detalladas en el ANEXO1 de (Norma Ecuatoriana de
Construcion NEC-11, 2011, p. 81)

A partir de este valor, se puede obtener el nimero de horas diarias de sol usando la

ecuacion (4):

HS

B Hy [Wh/(m? dia) (4)
© 1000 Wh/m?
3) Rendimiento global del generador

En la NEC-11, cap.14 se determina la metodologia para el calculo del Rendimiento

Global del Sistema (PR) y se calcula con la formula siguiente:

(5)

PR = Ntemp *Nsuc *NMreg " Ncab ~Mbat * Naut " Ninv

Para determinar el rendimiento de la temperatura ..., la norma sugiere el siguiente

calculo:
Ntemp = 1 — Cr(T¢ — 25) (6)
T, = T, + 1,25(NOCT — 20) (7)
Cr = Als¢r - AVpcr (8)

Donde:

T es la temperatura de la celda a una irradiacion de 1000[W /m?] en °C

8 La nomenclatura empleada para las variables varia entre los autores (Diaz & Carmona, 2010) y (Comité
Ejecutivo de la NEC, 2011) pero el objetivo del célculo es el mismo.
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T, es la temperatura ambiente en °C
NOCT valor especificado por el fabricante, si no esta disponible se asume 45°C
Al es la variacion de la corriente de cortocircuito del panel por funcionamiento a
temperaturas diferentes de los estandares de prueba
AVocr es la variacion del voltaje de cortocircuito del panel por funcionamiento a
temperaturas diferentes de los estdndares de prueba
Cr es el coeficiente de variacion de la potencia por funcionamiento a temperaturas
diferentes de los estandares de prueba, en caso de no disponer de ese dato se asume 0,005
El resto de parametros se determinan de acuerdo a las siguientes consideraciones:
e El rendimiento por efectos de suciedad n,,. no debe ser inferior a 2%
e El rendimiento por pérdida en los cables n.,;, debe cumplir lo dispuesto en la
normativa.
e Los rendimientos del controlador o regulador 7,4, banco de baterias 7,4, €
inversor n;,,,, deben ser tomados de las hojas técnicas de los proveedores.
e El rendimiento debido a las pérdidas por auto descarga® del banco de baterias
Nawt NO debe ser inferior a 1%
4) Potencia necesaria del generador
Segun la NEC-11, capl4. Para determinar la potencia del generador se debe utilizar la

ecuacion (9):

Demanda energética 9)
PG nominar = HS * PR

5) Factor de Seguridad

9 “Autodescarga es el proceso mediante el cual la capacidad de almacenamiento de energia disponible
de una bateria se reduce a causa de reacciones quimicas parasitas internas y de la resistencia interna de la misma.
Dicho proceso se acelera al aumentar la temperatura ambiental” (Comité Ejecutivo de la NEC, 2011).
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El factor de seguridad es un parametro que nos permite sobredimensionar los calculos
del panel fotovoltaico para que un sistema asegure su autonomia, por lo general se asume

valores entre 1,1 a 1,4 y corresponde a la ecuacion (10):

de(ﬁ)) (10)

G nominal ( ISTC

_ Eproducida _
demandada dm

Donde:

B es el &ngulo optimo para la instalacion de los paneles.

G m(P) es la radiacion para el “peor” mes con el angulo de inclinacion de los paneles
Isrc €s la irradiancia en condiciones estandares de medida (STC por sus siglas en
inglés) o radicacion instantanea, su valor es 1000 [W /m?].

L4 €s el consumo medio estimado de energiaen [W - h].

P ¢ nominai €S la potencia pico del generador fotovoltaico [W,].

Al realizar los respectivos calculos entre la ecuacion (9) y (10), se obtiene que:

1 (11)
Fog = —
SG PR

6) Numero de paneles y configuracion

Se calcula a partir de la potencia demandada por el generador fotovoltaico y la potencia

nominal del panel considerando opciones las especificaciones de los fabricantes.

_ Pg nominat (12)
Potencia pico del panel

Ny

7) Capacidad de la bateria
Para este propdsito se debe considerar los dias de autonomia del sistema de

acumulacioén, lo recomendado esta entre 3 a 8 dias.



Donde:

Cpar =

86

Demanda energética * dias de autonomia 2 (13)
PdD x Voltaje del sistema

PdD es la profundidad méxima de descarga.

8) Numero de baterias y configuracion

El arreglo y el nimero dependen de la oferta comercial.

9) Perdidas eléctricas en el cableado debido a las caidas de tensién

Las consideraciones para las pérdidas en los cables son tomadas de la norma NEC-11

donde se establece para que:

“El calibre de los diferentes conductores se debe cefiir a los requerimientos
eléctricos de ampacidad, caida de voltaje y seguridad en cada parte del sistema.
Los cables internos de los paneles fotovoltaicos que salen desde la caja de
conexion, deberan cumplir con al menos una de las normas: Cadigo Eléctrico
Ecuatoriano, NEC 2008 / UL Type PV, UL 4703, USE-2, UNE 21123, UNE
20.460-5-52, UTE C 32-502.

Los cables externos deberan ser aptos para operar a la intemperie segun el
Codigo Eléctrico Ecuatoriano, o la norma internacional IEC 60811”

(Comité Ejecutivo de la NEC, 2011, p. 49)

Tomando estas estas directrices y las especificaciones de los cables y las perdidas

méaximas detalladas en el la seccién 14.2.4.7.2. Especificaciones de la norma NEC-11 (Comité

Ejecutivo de la NEC, 2011, p. 50) se procede a hallar la seccion de cable:

1.

2.

3.

Obtener corriente por el cable con P = VI

Obtener caida porcentual deseada, ejemplo: 11V - 3% = 0,33V

Obtener resistencia con V = IR

Hallar la seccidn del cable (se necesita la distancia y la resistividad del cable)

despejando de:
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L
R=p (14)
10) Eleccion del controlador de carga para la instalacion
Ig max = Np * Isc

Donde:

N,, es el nimero de paneles de la instalacion.

I es la corriente de corto circuito, dado en las hojas de datos del panel fotovoltaico.

I max €S la corriente de carga maxima del controlador.
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CAPITULO IV: INGENIERIA DE DETALLE

4.1 Detalle de componentes de los sistemas electronicos

Una vez elegidos los diferentes componentes de los dispositivos y teniendo en cuenta

los diagramas de blogues de la MEM y EIM en la Figura 57 y 58 respectivamente, se

describe cada elemento de forma detallada

Antena
915MHz
Tempera[ura
PI’eSién — BME28EI
Humedad
SoC Chip LoRa
lluminacion ———s| BH1750FV| ESP32 SX1276
Radiacion UV ———w| ML8511
TTGO LoRa32 V1
Figura 57. Diagrama de bloques general de la MEM
Antena
915MHz
Cg;?ﬁ‘;';a SoC Panel LED )
ESP32 RGB ™ Usuaro

TTGO LoRa32 V1

Figura 58. Diagrama de bloques general de la EIM

4.1.1 Sensor BMEZ280

El sensor BME280 es un sensor que combina la medicion digital de temperatura,

presion y humedad combinado en un chip encapsulado de matriz de contactos en rejilla o (LGA
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por sus siglas en inglés) de 2.5 x 2.5 mm?y 0.93 mm de altura; dado que es un dispositivo
miniaturizado, el consumo energético de este es bajo, siendo ideal para aplicaciones que
dependen de una bateria. Cuenta con comunicacion SPI e I2C, y puede ser alimentado con
voltajes de 1,71 a 3,6 V para el sensor y para la comunicacién con voltajes de 1,71 a 3,6 V.

El sensor cuenta con tres modos de operacion:

e Modo suefio (sleep): No opera, todos los registros estan accesibles, emplea la
mas baja potencia y debe ser seleccionado.

e Modo normal (normal): Realiza mediciones de forma perpetua con ciclos de
medicion e inactividad.

e Modo forzado (forced): Ejecuta una lectura, guarda los resultados y regresa al
modo suefio.

Ya que se emplea Arduino para programar el microcontrolador ESP32 se puede
emplear la libreria “Adafruit BME280”. En esta libreria se tiene la opcion de configuracion de
modo, sobre-smuestreo (oversampling), uso de filtro IR, y tiempo para modo de espera.
4.1.1.1 Temperatura

Seglin las mediciones de la estacion meteorologica “Los Chillos” de INAMHI la
temperatura oscila entre 10°C y 26°C.

Si se mide Unicamente la temperatura a 1Hz y en modo forzado consume 1uA.

Los rangos de precision del sensor son:

Tabla 14.
Rangos de temperatura para BME280
Rango Precision
25°C +0.5
0aé65°C +1.0

—20a0°C +1.25
—40a—-20°C +1.5

e Resolucion de salida 0.01 °C
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e Presenta un ruido de 0.005 °C

El valor de temperatura depende de la placa PCB debido a los elementos del sensor y
de la placa que disipan calor; habitualmente este valor es superior a la temperatura ambiente.
4.1.1.2 Presion

Segun las mediciones de la estacion meteoroldgica “Los Chillos” de INAMHI la
presion oscila entre 750hPa 'y 770 hPa.

El rango de presion en el que opera el sensor es desde 300 hasta 1100 hPa para entregar
medidas de presion absoluta.

Si se mide la presion y temperatura a 1Hz y en modo forzado tipicamente consume
2.8 uA 'y como maximo 4.2 uA.

Los rangos de precision del sensor para presion son:

Tabla 15. Rangos de presion para BME280

Rango Precision
300a1100hPa/—-20a 0 °C +1.7 hPa
300 a 1100hPa/0 a 65 °C +1.0 hPa
1100 a 1250hPa/25 a 40 °C +1.5 hPa

Con una alimentacién en VDD = 3,3V 700 a 900hPa/25 a 40 °C da una precision de
+0.12 hPa
e Resolucion de salida 0.18 Pa.
¢ Sinfiltrar y configuracion de sobre muestreo maximo, puede presentar un ruido
de 1.3 Pa.
e Con filtro y configuracion de sobre muestreo maximo, puede presentar un ruido
de 0.2 Pa.
e Su estabilidad de largo plazo es de +1.0 hPa por afio.
4.1.1.3 Humedad Relativa

El rango de humedad relativa en el que opera el sensor es desde 0 hasta 100 %.
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Si se mide la humedad relativa y temperatura a 1Hz y en modo forzado tipicamente
consume 1.8 uA y como maximo 2.8 uA.
4.1.2 Sensor de radiacion solar ML8511
El sensor ML8511 permite captar redicion ultra violeta UV-A y UV-B tanto en
interiores, como en exteriores, cuenta con un amplificador operacional propio para poder
entregar la informacion recibida en una sefial analdgica de voltaje.
e Su consumo es de baja corriente, tipico de 5mA y en modo de espera es
tipicamente 0,1uA.
e El voltaje operativo de alimentacién es de -0.3 a 4,6 V y en un rango de
temperatura de —25°C a 70 °C.
En la Figura 59 se observa el comportamiento tipico del sensor a 4 temperaturas

diferentes.

Vop=3.0V

3.5

Output Voltage (V)

0.5

0 3 6 9 12 15
UV Intensity {mchm’} @ A365nm

Figura 59. Voltaje de salida en funcion de mW /cm?

4.1.3 indice UV
El indice se determina a través de la funcidn descrita en la ecuacion (15) . Esta funcién

dependera de la medida de la radiacion captada por el sensor y de dos constantes lineales que
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se determinaran en base a las medidas historicas de las estaciones meteorologicas de INAMHI

o0 de la Secretaria de Ambiente DMQ.

IUV = m * RUV + b (15)

4.1.4 Sensor BH1750FVI
Este sensor se emplea como sensor de iluminacién (luz ambiental), tiene una salida
serial de 16bits y para la comunicacion usa el protocolo I2C. Destacan las siguientes
caracteristicas:
e Su respuesta espectral se asemeja a la del ojo humano.
e Lainfluencia de la luz infrarroja es insignificante.

Cuenta con tres modos de medida que son:

Tabla 16.
Modos de medida para BH1750FVI
Modo de medida Tiempo de medida Resolucion
H-Resolution Mode2 120ms 0.5 lux
H-Resolution Mode 120ms 1 lux
L-Resolution Mode 16ms 4 lux

En H-Resolution Mode, se tiene la caracteristica de que, debido al tiempo de medicion, se
rechaza el ruido, incluido el ruido en la frecuencia de las lineas AC. 50HZ/60Hz.
415 Altura

Se realiza una estimacion mediante software, empleando el sensor combinado de
humedad, presion y temperatura (BME280), a través de la libreria “Adafruit BME280”.
Mediante un calculo donde interviene la presion al nivel del mar y la presion medida, se obtiene
un valor aproximado de la altura. La estimacion se realiza a través de la ecuacion (16)

implementada por defecto en la libreria.

1

P \5.255
Altura = 44330 | 1 — (P—> (16)

0
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Donde P, es la presion al nivel del mar y P es la presion medida. Tomando en cuenta
la medida del INAMHI en la estacion “Los Chillos” ubicado en San Rafael - Rumifiahui, la
presion oscila entre 756 a 762 hPa. La presion a nivel del mar es 1 atm 0 1013.25 hPa.
Utilizando la ecuacion (16) se obtiene que la altura para el Valle de los Chillos esta entre 2339
a 2403 m. La altura de Rumifahui esta entre los 2000 a 3000 m.s.n.m, y en promedio su
altura es 2500 m.s.n.m. Lo que indica que la aproximacion de altura se encuentra dentro del
rango ya establecido.

4.1.6 Tarjeta de desarrollo TTGO LoRa32 V1

Embedded Flash Bluetooth

link Bluetooth RF
| baseband receive
controller . y
SPI =l -
Clock £ 3
12C ‘generator 2 @
. Wi-Fi
125 Wi-Fi MAC baseband ) RF _ - -
- transimit _
SDIO s J -
Core and memory
UART Cryptographic hardware
2 {or 1) x Xtensa® 32- acceleration
CAN bit LX6 Microprocessors
) ) ' _SHA _RSA
ETH
ROM SRAM CAES | RNG
IR ' /
L PWM ) -
Touch sensor
ULrP Recovery
DAC PMU CO-processor memory

ADC

Figura 60. Diagrama de bloques funcional SoC ESP32
Fuente: (Espressif Systems, 2019)

Esta tarjeta brinda la facilidad de conexion de maltiples sensores y/o actuadores, por su
alta densidad de periféricos, en la Figura 29, se muestra la distribucion de pines de esta tarjeta

las caracteristicas técnicas como desempefio computacional, periféricos, caracteristicas
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eléctricas y el precio en Ecuador estan descritas en la tablas Tabla 3, 4, 5 y 6 respectivamente.
El diagrama de blogques funcional que compone este sistema en chip es el mostrado en la Figura
60.

Sobre el chip LoRa SX1276 que emplea esta soldado a la tarjeta y comunicado a través
de SPI, segun las especificaciones del fabricante este mddulo cuenta con LoRa para frecuencias
868/915MHz, alta sensibilidad de aproximadamente -148dBm, salida de potencia de +20 dBm,
alta confiabilidad. Esto fue corroborado por el Ingeniero Andreas Spiess, desarrollador sueco
con mucha experiencia en el campo del 10T, empleando un analizador de espectros (Siglent
SSA3032X) y un puente de reflexién de 1IMHz a 2000MHz (Siglent RB3x20), (Spiess, 2018).

4.1.7 Diagramas de bloques de los sistemas

Antena

915MHz
Temperatura
Presién —»| BME280 Bus SPI
Humedad
SoC Chip LoRa
lluminacién ——»| BH1750FVI Bus 15C Eapan SX1276
Radiacién UV ——»| ML8511 Entrada Analogica >
TTGO LoRa32 V1
Figura 61. Diagrama de bloques funcional MEM
Antena
915MHz

I
L

Chip LoRa
SoC ——N] Panel LED
Bus SPI .
SX1276 ESP32 us — RGB > Usuario

TTGO LoRa32 V1

Figura 62. Diagrama de blogques funcional EIM



95

Estos diagramas representan los sistemas y se encuentran estructuradas como se
muestra en la Figura 61y 62.
4.1.7.1 Circuito Inter integrado (I%C)

Se trata de una tecnologia que emplea un bus serial half duplex de dos lineas para
comunicacion entre dos o mas dispositivos con una configuracion multiple maestro — maltiple
esclavo. En este caso se emplea la comunicacion para conectar el sensor BH1750FVI con el
ESP32 como en la Figura 61. Para poder comunicarse el maestro debe conocer la direccién del

dispositivo (depende del dispositivo y viene de fabrica).

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
[ sDA || ||
[ scL
— — —
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Figura 63. Comunicacion 12C
Fuente: (NXP Semiconductors, 2014, p. 7)

Las lineas de esta comunicacion son:
e Serial Data (SDA): Envia los datos de forma bidireccional.
e Serial Clock (SCL): Sefal de reloj que sincroniza la comunicacion (hasta los
5MHz en ESP32).
(Kolban, 2018, p. 269)
4.1.7.2 Interfaz Periférica Serial (SP1)
Esta tecnologia emplea un bus serial full duplex de cuatro lineas para comunicar los
periféricos en un SoC o dispositivos externos, para esto utiliza una configuracion nico maestro
- multiple esclavo. En este proyecto el objetivo es comunicar maltiples dispositivos con el

ESP32 como se muestra en la Figura 62.
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Slave
Selecks

ESP32 Dewv

CLK
805
IS0

Dev Dev

Figura 64. Comunicacion SPI
Fuente: (Kolban, 2018, p. 276)

La funcionalidad de las lineas del bus son las siguientes:
e Master input slave output (MISO): Envia datos (bits) de forma serial desde
esclavo a maestro.
e Master output slave input (MOSI): Envia datos (bits) de forma serial desde
maestro a esclavo.
e Clock (CLK): Establece la velocidad y transmision en el bus SPI (hasta los
80MHz en ESP32).
e Slave Select (SS): Selecciona el dispositivo de destino del mensaje MOSI.
(Kolban, 2018, p. 275)
El ESP32 dispone de dos buses SPI. Debido a que el panel RGB no tiene la opcién de
un pin Slave Select para un funcionamiento simultaneo, se opta por emplear los dos buses en
la implementacion de la EIM: el bus HSPI para Panel RGB y el bus VSPI para LoRa.
4.2 Programacion de las tarjetas de desarrollo
La programacion de las tarjetas TTGO LoRa32 V1, se realiza en el lenguaje Arduino
(c++) debido a la gran cantidad de librerias y documentacion de codigo abierto aportadas por
la comunidad de Arduino.

4.2.1 Diagramas de casos de uso
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Figura 66. Diagrama de Casos de Uso de la EIM
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El comportamiento de los sistemas entre si y con los usuarios, se muestra en la Figura

65y 66. En la cual se muestran todos los componentes de la MEM y la EIM respectivamente

Yy Sus interacciones.

4.2.2 Diagramas de Paquetes

WebSocketsServer.h

= [
SCtx_HTML.h | | SCtx_ HTML_SECUNDARIO.h

| 1
SCix_libreriasJS.h

]
SCtx_images.h

| | ]
[E—
| sCrx_ds.h || SCrx_libreriasds.h

SCrx_HTML_SECUNDARIO.h

Adafruit_Sensor.h

Adafruit BME280.h

FirebaseESP32.h

Panel RGB

J

SCrx_animacionesRGB.h|

[ sen | ™

— [ PxMatrix |
TomThumb.h

Figura 68. Diagrama de bloques de EIM
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Tabla 17.
Descripcion de componentes de MEM y EIM
Libreria Arduino Descripcion
MEM & EIM
WiFi Permite la conexion WiFi en modo “Access Point”
y/o “Station”
WebServer Permite el manejo de peticiones y respuestas
HTTP a través de MIME types
WebSocketsServer Permite el manejo de los eventos en el servidor

websockets

SCtx_HTML/ SCrx_HTML

Pagina principal HTML en el servidor embebido
muestra las variables en un Dashboard

SCtx_CSS/ SCrx_CSS

Hoja de estilos para todas las paginas HMTL

SCtx_JS/ SCrx_JS

Aplicaciones JavaScript para modificar el DOM,
adecuar datos y calibrar sensores.

SCtx_libreriasJS/ SCrx_libreriasJS

Contiene las librerias

SCtx_HTML_SECUNDARIO/
SCrx_HTML_SECUNDARIO

Contiene las paginas de monitoreo de
variables/historicos, configuracion, e informacion
de variables y sensores.

SCtx_images/ SCrx_images

Contiene los recursos Web empleados en cada
pagina codificados en HEX.

LoRa

Libreria compatible con el chip LoRa SX1276
permite configuracion de la comunicacion LoRa 'y
manejo de la pila del protocolo LoRaWAN

math

Maneja operaciones matematicas con tipos double

ezTime

Toma el tiempo del computador al momento de
cargar el programa a la tarjeta 0 mediante NTP
para sincronizar el reloj de tiempo real

MEM

Adafruit_Sensor

Toma datos de los sensores de Adafruit y genera
sus comunicaciones

Adafruit BME280

Permite comunicacion y configuracion de modos
del sensor BME280 a través de SPI o 12C

FirebaseESP32

Permite la autentificacidn, adquisicion y registro
de datos en la base datos Firebase

EIM

PxMatrix

Permite la configuracion de la matrix RGB 32x16
a través de comunicacion SPl e implementa
funciones compatibles con AdafruitGFX

AdafruitGFX

Permite escribir texto y dibujar formas basicas en
pantallas tipo OLED, TFT, etc.

TomThumb

Es una fuente de codigo abierto compatible con
AdafruitGFX

SCrx_animacionesRGB

Aqui se encuentran las estructuras de las
animaciones para cada variable mostrada en el
panel RGB32 x16
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Los diagramas de paquetes se han empleado para ilustrar los componentes que son parte
de las librerias usadas en el presente proyecto tanto en la micro estacion meteorolégica (MEM)
como en la estacion de informacion meteoroldgica (EIM) mostradas en la Figura 67 y 68
respectivamente y detalladas en la Tabla 17.

Para MEM y EIM el paquete de “Paginas Web Embebidas” contiene los componentes
son los recursos web en formato C string.

4.2.3 Diagramas de Flujo

Arduino estructura sus programas en archivos .ino llamados Sketches un programa
comunmente se compone de dos funciones principales un setup (configuracion una sola vez) y
un loop (ciclo infinito, mas de uno implementando multiprocesos'?). En el caso del programa
de la MEM el programa se compone por 12 Sketches, pero para objeto de documentacién se
presentan los diagramas correspondientes al setup (Figura 72) y loop (Figura 73). En el caso
de EIM se tiene 13 Sketches, ademés una implementacion de multiproceso (loopl y loop2)
para evitar interferencias en la adquisicion de la informacion a través de LoRa y el refresco del
panel LED RGB; por tanto, se ilustran los diagramas de setup (Figura 69), loop1 (Figura 70) y
loop2 (Figura 71).

Los diagramas de las funciones que complementan a cada las funciones loop y setup se

adjuntan en el ANEXO 2 y ANEXO3 debido a que los programas son muy extensos.

19E] ESP32 tiene la capacidad de trabajar con dos nlcleos implementando funciones del sistema
operativo de tiempo real freeRTOS portadas a Arduino.
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Figura 69. Setup programa EIM
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Figura 70. Loopl programa EIM
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Figura 72. Setup programa MEM
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4.3 Desarrollo de Aplicaciones WEB

La aplicacion Web esta escrita en la especificacion HTML5, JavaScript y CSS, est4
alojada en un Servidor Web Embebido dentro del ESP32, ya que este implementa una pila
TCP/IP completa, es decir el microcontrolador maneja las peticiones HTTP en local, y
responde de acuerdo con los recursos solicitados. EI ESP32 cuenta con un espacio reducido en
memoria Flash, por este motivo los recursos como librerias de JavaScript, CSS e imagenes
fueron comprimidos en formato GZIP para optimizar en memoria de programa del SoC, cuando
se realiza una compresion se debe enviar la respuesta HTTP con una cabecera que advierta que

el contenido enviado al cliente estd comprimido.

Recurso . Comprimir

WEB en GZIP

Figura 74. Proceso de compresion de recursos de Servidor Embebido

4.3.1 Disefio de paginas

Las paginas que se encontraran dentro del servidor serdn un total de 6 tipos:

Péagina principal

Esta péagina se centra en mostrar toda la informacion resumida del sistema, es decir, se
muestran los valores de las variables meteorolégicas y las recomendaciones de la WMO para
la radiacion UV. Este disefio es similar para la MEM y para la EIM y se puede observar en la

Figura 75.
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Figura 75. Diagrama de Aplicacion Web



107

P&gina de monitoreo

Aqui se realiza el monitoreo detallado de una variable meteoroldgica, se muestran
historicos de los Ultimos 10 minutos y de las Ultimas 24 horas. Ademas, se cuenta con
descripciones de la variable que el cliente se encuentra monitorizando. Esta pégina se puede
observar en el ramal superior de la Figura 75y es similar para la MEM y EIM.
P&gina de configuracion

Trata sobre la configuracion del sistema, en este caso difiere para ambas estaciones
debido a que realizan diferentes actividades. Para la MEM se centra en la calibracion de los
sensores, la descripcion técnica de los sensores y una caja de texto que determina el estado de
la estacion y se puede ver en el ramal inferior de la Figura 75. En el caso de la EIM, la
configuracion es para determinar cuéndo se activa la estacion y el brillo del panel.

Pagina de Login

Es una pégina en la que el administrador de los sistemas o alguien autorizado pueda
realizar la configuracion. La pagina de configuracion, es similar para la MEM y la EIM.

P&gina de acceso denegado

Aparece cuando alguien no autorizado trata de configurar el sistema sin identificarse.
Es implementada en ambas estaciones y se muestra en ¢l ramal de “Acceso denegado” en la
Figura 75.

P&ginas Secundarias

Son péaginas que contienen informacion adicional sobre las variables o sensores. Son
utilizadas en las paginas de monitoreo y configuracion.

Navegacion entre paginas WEB

Para navegar en estas paginas web es necesario que el cliente, (ya sea celular, Tablet o

laptop) se conecte a la misma red de la estacion. La MEM se conecta a una de las redes del
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campus para sincronizar su reloj y subir las medidas a una base de datos. Por otro lado, la EIM
genera su propia red que es descrita en la infografia de dicha estacion.

Luego se debe ingresar a la pagina escribiendo en el navegador de Internet la direccion
IP de la estacién o la direccién DNS si esté habilitado.

Finalmente, para acceder a las paginas descritas desde segun el orden de la Figura 75
para esto se debe utilizar la barra de navegacion, ubicada en la parte superior de todas las
paginas.

4.3.2 Diagramas de Estados

Las paginas mencionadas presentan cierto comportamiento en base a lo que el cliente

desee. En la Figura 76 se observa la interaccién que puede tener el cliente al navegar en las

paginas del sistema.

Carga de pagina Recargar pagina
Click en Home | Pagina principal ! Click en Home
Click en Monitoreo Click en Home Click en Configuracién

Cerrar pagina

@ Recargar pagina
[Coniiguracién de eslaci\bém]__\
Datos Corre% Datos Incorrectos Recargar pagina
P lick en Monitoreo ;,
Recargar pagina
dor

Pagina de Monitoreo CorrarBaging rLoggin de Administral
pag Click en Ingresar L
. Cerrar pagina
Cerrar pagin Click en monitoreo | pag

Click en Configuracion

Figura 76. Diagrama de estados de la pagina web

El inicio de este comportamiento por lo general se lo hara al momento de ingresar a la
direccion IP del sistema y terminara cuando el cliente cierre la pagina o haya una desconexion

con el equipo.
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4.3.3 WebSockets

Al conectarse: Enviar
Valores de Inicializacion

!

Al recibir un mensaje:
Separar cabecera y Datos

!

Enviar los valores almacenados de las

Cabecera = Buffer gi [ultimas 24 horas de acuerdo al indice

Enviar los valores almacenados de los

{ = i P . L
s Si |dltimos 10 minutos de acuerdo al indice

Enviar los valores de la recta de

abecera = ver_recta . " .
- calibracién de acuerdo al indice

Modifica los parametros de |a recta de
calibracion

<Cabecera = config_reclas

Figura 77. Diagrama de flujo del Servidor WebSocket

La gestion de informacion entre el cliente y el servidor se realiza a través de un servidor
WebSocket ejecutado dentro de la tarjeta de desarrollo y de un cliente WebSocket que se

ejecuta en el dispositivo del cliente.
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!

abecera = print_var
abecera = print_min
Cabecera = dato_hora
Cabecera = buffer10
Cabecera = buffer

Cabecera = recta

Cabecera = print

Muestra datos en la pagina principal:

» Se modifica la Barra de Temperatura

= Cambian iconos, nivel de proteccion y
recomendaciones segun el indice UV

Agrega datos a la grafica de historicos
segln la variable deseada (cada minuta)

Agrega datos a la tabla de historicos
segun la variable deseada (cada minuto)

Llena la grafica de historicos segin la
variable deseada (de los Gltimos 10 min)

Llena la tabla de historicos segtn la
variable deseada (de las ultimas 24h)

Actualiza la recta de calibracion en la
configuracion

Muestra mensaje en consola

Figura 78. Diagrama de flujo del Cliente WebSocket
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En las Figura 77 se puede ver los datos que maneja el cliente y en las Figura 78 los que
maneja el servidor.

De forma similar se realiza con la EIM, su diferencia con la MEM son los encabezados
de configuracion.

Debido a que una aplicacién Web puede cambiar de acuerdo con las necesidades de los
usuarios, la gestion de informacion puede cambiar y los datos, tanto para el cliente como para
el servidor, pueden aumentar o disminuir.

4.4 Integracion de base de datos no relacional

Para este proyecto se opta por utilizar una base no relacional de tiempo real Firebase,
dado que su gestion se lleva a cabo mediante JSON, lo que facilitara el analisis de los datos
generados para proyectos futuros, la conexion de un proyecto de ESP32 con Firebase se realiza
con la ayuda de la libreria de Arduino FirebaseESP32.

A través de una cuenta de Google se puede acceder Firebase console mediante el

buscador o mediante el siguiente enlace https://console.firebase.google.com en este caso el

correo institucional de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE tiene vinculo con un
cuenta de Google, también se puede crear una de forma gratuita.
1. Crear un proyecto en Firebase.
2. Dentro del proyecto dirigirse a la pestaia de Firebase>
Desarrollo>Database>Crear una base de datos Cloud Firestore.
3. De acuerdo con el pais donde se estd empleando el servicio colocar la ubicacion
Cloud Store mas cercana.
4. Acceder a la pestafia Database>Realtime Database.
5. Modificar las reglas de acceso a la base de datos de tiempo real, esto otorga un
grado de seguridad a la base de datos.

6. Crear una aplicacion desde la pestafia Project Overview > Web.


https://console.firebase.google.com/
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7. Registrar la aplicacion con un nombre.
8. Obtener los pardmetros de configuracion del SDK para Firebase, estos se

colocan como pardmetros para construccion de los objetos utilizados.

° Agregar el SDK de Firebase

Copia y pega estas secuencias de comandos en la parte inferior de la etiqueta <body> antes de usar
cualquier servicio de Firebase:

<!-- The core Firebase JS SDK is always required and must be listed first -->
<script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/7.6.8/firebase-app.js"></script

<!-- TODO: Add SDKs for Firebase products that you want to use
https://firebase.google.com/docs/web/setup#available-libraries -->
<script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/7.6.08/firebase-analytics.js"></

<script>
// Your web app's Firebase configuration
var firebase]
apiKey: "Al
authDomain
databaseUR|
projectlId:
storageBuc]
messaging$|
appId: "1:
measuremen

Hi
// Initialize Firebase
firebase.initializeApp(firebaseConfig) ;
firebase.analytics();

</script> [_D

Obtén mas informacion sobre Firebase para la Web con estos recursos: Primeros pasos [, Referencia de AP|
del SDK web [4 y Muestras [

Figura 79. Parametros de configuracion de Firebase

=|-- radiacionuv-748d7 = radiacionuv-748d7
- Microestacion ESPE - Microestacion ESPE
ﬁ Humedad i Humedad
ﬁ lluminacion '— 02-01-2020
ﬁ IndiceUV . - 07:15:00: 74.851562
ﬁ Presion : : ’
ﬁ RadiacionUV b)
l! Temperatura
a)

Figura 80. Registros en Firebase Console
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4.5 Ajuste de respuesta de sensores

Las lecturas obtenidas de los sensores BME280 (Temperatura, Humedad y Presién) se
obtienen a través de la utilizacion de la comunicacion SPI por ser la més réapida, entre las
medidas de interés, se encuentra la presion atmosférica absoluta y la obtencion de la altura a
partir de una presion de referencia, que por lo general es la presion a nivel del mar. Ademas,
se puede configurar el modo de operacion de acuerdo a la funcionalidad para el monitoreo de
variables meteoroldgicas.

Tabla 18.
Configuracién y desempefio del sensor BME280 para monitoreo de variables meteorolégicas

Configuraciones sugeridas para monitoreo de variables meteoroldgicas

Modo de sensor Modo normal, 1 muestra/min
Sobre muestreo Presion x1, temperatura x1, humedad x1
Filtro IR Filtro apagado
Desempefio de la configuracién sugerida
Consumo de corriente 0,16UA
Ruido RMS 3.3Pa/30cm, 0,07 %RH
Muestreo de salida 1/60 Hz

Fuente: (BOSCH Sensortech, 2019, p. 19)

Para realizar las lecturas y configuracion se emplea la libreria Arduino Adafruit_Sensor

y Adafruit_ BME280 donde se sigue el flujo descrito en la Figura 81.

Start
measurement cycle

Y
Measure temperature

No

IIR filter enabled?

(oversampling set by osrs_t;
skip if osrs t = Q)
Yes
Y Y
Measure pressure Copy ADC values
(oversampling set by osrs_p; IIR filter initialised? to filter memory
skip if osrs_p = 0) (initalises IIR filter)
Yes
Y A\

Measure humidity Update filter memory using Conv filt
(oversampling set by osrs_h; filter memory, ADC value - tsgit;u?rr:g?::;g
skip if osrs_h = () and filter coefficient

Y

End
measurement cycle

Figura 81. Flujo de medicion BME280
Fuente: (BOSCH Sensortech, 2019, p. 17)
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Las lecturas del BH1750FVI (sensor de Luminosidad) se obtienen a través de

comunicacion 12C con la direccion 0x23. Para poder comunicarse con el sensor se utilizan los

cddigos de operacion (opcodes) se listan en la Tabla 19.

Tabla 19.
Cadigos de operacion para BH1750FVI
Cadigo Funcion
Estado de operacion
0x00 Modo bajo consumo e inactivo
0x01 Encendido
0x07 Borra los registros
Resolucion de medicines

0x13 Medida continua 4 lux (lectura 16ms)
0x10 Medida continua 1 lux (lectura 120ms)
0x11 Medida continua 0.5 lux (lectura 120ms)
0x23 Una medicion 4 lux (lectura 16ms)
0x20 Una medicion 1 lux (lectura 120ms)
0x21 Una medicion 0,5 lux (lectura 120ms)

Ajuste por cambio en la ventana 6ptica'?

0B011MT [0,1,2,3,4] Bit bajo del registro Mtreg

0B01000OMT [5,6,7] Bit alto del registro Mtreg

Fuente: (ROHM Semiconductor, 2019, p. 5)

Power supply

Initial state is Power Down mode after

State is automatically changed to VCC and DV supply.

Power Down mode.

I

=== Measurement Command - ----,
1 '
¥ ¥

i
» ) i
“--| One Time Measurement Continuous Measurement |-

\
:

____________ Power On S SO,
i 1 ;
i H |
' ' '
i i
i |
i i
1

i 1
]

_____________ » State Transition by I°C write-command.

—— > Automatically State Transition

* "Power On" Command is possible to omit.

Figura 82. Flujo de medicion del sensor BH1750FV I
Fuente: (ROHM Semiconductor, 2019, p. 4)

11| a ventana 6ptica depende del material que la compone en el caso del presente proyecto el material no
filtra las longitudes de onda captadas por el sensor BH1750F V1. En el caso de necesitar hacer una correccion del
sensor por ventana Optica se hace mediante el cambio del registro de tiempo de medicion (Mtreg) asignando el
valor por defecto multiplicado por un escalador.
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Para realizar la medicién se emplea la libreria Wire de Arduino y se establece la
comunicacion como recomienda el fabricante en la hoja técnica.

En este caso se emplea la lectura de 11x en un tiempo de lectura de 120ms.

El sensor ML8511 envia un valor analégico de 1 a 3 V a la tarjeta de desarrollo, que
los interpreta como valores entre 1241 a 3724 por lo que se necesita una transformacion. En

base a la Figura 59, se puede obtener la ecuacion (17):

V=mr+b (17

Donde V es el voltaje del sensor, r es la radiacion y m es la pendiente de la linea 'y b
es el bias o desfase de la recta.
De acuerdo con la Figura 59, b = 0.99V, por lo tanto, para calcular m se tiene:
m=V->b)/r

Si el sensor indica la maxima radiacion, entonces:

_ 2.8-0.99
=" 15
La funcion inicial queda:
v 1.81 +1
= *
15

Despejando R, que es la radiacion en mW /cm?:

_15(V - 1)
181

El voltaje interpretado por la tarjeta de desarrollo tiene un rango de 0 a 4095 por su
conversor ADC de 10 bits:

_ 4095 3.3

V, = =
a7 33 4095

Va

Reemplazando en la funcion se tiene:

3.3
b (sg95%— 1) mW]
1.81 cm?
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Las medidas normalmente se realizan en W /m?, realizando la conversion se tiene:

15 ¢ 3.3 1000
i)
1.81\4095 10000 Lm?
15 /3.3
- -
18.1\4095 m?

Para determinar el valor del indice UV a partir de las mediciones del sensor UV, se
utilizan las mediciones historicas de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI y de la
Secretaria de Ambiente DMQ. Se obtiene una dispersion de puntos y al final se obtiene una

aproximacion lineal (del 78%) de dichos puntos como se observa en la Figura 83. La funcion

obtenida es:

IUV = 0.0081 + RUV + 0.0585 (19)
Dispersion de puntos entre RUV e IUV

16

14

12

O T T S T L T e i pd -

8 [ SR SRS

6 |

+ |l R R

2 : y = 0,0081x +0,0585

o | R =0,7805

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 83. Dispersion de puntos entre la Radiacion UV y el indice UV

En los sistemas, como ya se menciond, en la configuracion se encuentra un calibrador

lineal que permitira ajustar el comportamiento de los sensores cuando sea necesario.
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4.6 Dimensionamiento y especificaciones sobre los elementos de los sistemas
fotovoltaicos aislados.
Para los nodos EIM y MEM, se prefirié obtener el consumo a partir de mediciones a
través del multimetro data logger “Hold Peak HP-90EPC” obteniendo las curvas de consumo

de corriente a un voltaje constante de 4.98V de la Figura 84.

Consumo de Corriente en las Estaciones [mA]

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

L T = T O e T ™ T T o T O T T o T o T O O T o T o T O O T O T S B =}

L e B ol o T o =« T = T I oV I o T W T o o T o T O O T ' TR ' T o o e o T e Y Y R O ¥ IO T

L B I I T O I T Nt A ¥ I Y I o I o I I o N o 0 A o 0 O o 0 w5 I 3 ]

—— MEM ——EIM

Figura 84. Medicién del consumo de corriente de la MEM y EIM
cada segundo

A partir de estas medidas, se obtiene las potencias maximas, minimas y promedio de

ambos sistemas, como se muestra en la Tabla 20:

Tabla 20.
Caracteristicas eléctricas de la MEM y EIM
MEM EIM
Voltaje [V] Corriente [mA] Potencia[W] Voltaje[V] Corriente [mA] Potencia [W]
Min. 4,98 51,30 0,26 4,98 148,90 0,74
Max. 4,98 210,50 1,05 4,98 313,40 1,56
Prom. 4,98 126,80 0,63 4,98 264,52 1,32

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se lo hace siguiendo los pasos de la

seccion 3.7.5;



118

1) Angulo de elevacion
La ubicacion de la UFA-ESPE es -0,314° en latitud y -78,44° en longitud. Se elige un
angulo de elevacion de:
B = 10°
Suficiente para cumplir con lo establecido en la NEC-11, cap. 14.
2) Radiacion media mensual con angulo de inclinacién
De acuerdo a la latitud del campus de la UFA-ESPE Matriz Sangolqui (—0.3° = 0°),
al angulo de inclinacién elegida (10°) y Mayo como el peor mes de radiacién segun la
Secretaria de Ambiente Quito (2019), al igual que la Norma Ecuatoriana de Construcion NEC-
11 (2011). El valor de k tomado de la tabla del ANEXO 1jError! No se encuentra el origen
de la referencia. es:
k =0.93

Por lo que:
_ _ Wh
Hr =k-H =0.93-4650 = 4324.5 [—2]
m
Entonces:

g Gam(®) _ 43245 [mZWT}zha]
[sre 1000 [%]

—43245[h]
o dia

3) Rendimiento global del generador
Para calcular el Rendimiento del Sistema (PR) se determinan los diferentes
componentes de ecuacion (5):
Cr = 0.005

Tc = 24 + 1.25(45 — 20) = 55.25
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Ntemp = 1 — 0.005(55.25 — 25) =~ 0.85
Debido a que los sistemas van a encontrarse en exteriores, a la intemperie y con una
posible amenaza por cenizas volcénicas, pero con una inclinacion, la eficiencia de suciedad es.
Nsuc = 0.65
De acuerdo con la norma, la perdida en los cables debe ser menor al 3% e idealmente
1%, por lo que el rendimiento escogido es:
Neap = 0.98
Los controladores, por lo general tienen un rendimiento entre el 70% y el 75%, por lo
que se escoge:
Nreg = 0.7
El rendimiento de las Baterias de Gel normalmente es del 90%:
Nbat = 0.9
En dichas baterias el indice de auto descarga es menor al 2%, por lo que su rendimiento,
considerando posibles fallas de fabricacion, seré:
Naut = 0.97
Al no existir inversores, el rendimiento es 1:
Niny = 1
Multiplicando dichos rendimientos se obtiene:
PR =0.85%0.65+%0.980.7+0.9 %0971 = 0.3308
4) Potencia necesaria del generador
Se tiene planificado que la MEM esté en funcionamiento durante 24h debido a que es
la encargada de medir las variables meteoroldgicas y almacenarlas en una base de datos.
Mientras que, en el caso de la EIM, funcionara durante 14h al dia debido a que hay momentos
en la que no es pertinente su funcionamiento, como es el caso de la noche y madrugada. Por lo

que los consumos energéticos seran:
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» h Wh
Demanda energéticaygy = 24 [E] * 1.05 [W] = 25.16 [E]

h Wh
D d 8ti =14 [—] 1.56 [W] = 21.85 [—]
emanda energéticag;y Tl * 174 Ta

Este calculo se realizé con las potencias maximas con el motivo de que los paneles
puedan proveer la potencia necesaria cuando se presenten picos de consumo. La potencia que
necesita proveer el generador de energia debe ser:

Demanda energética
Pg nominat = HS + PR

25.16 [ZVTZ

7 ~ 17.58W
43245 [m] +0.3308

P nominal MEM =

Wwh
dia

4.3245 [%] +0.3308

21.85[

~ 15.27W

P nominal E1M =

5) Factor de Seguridad

El Factor de seguridad sera

1

Fop = — = = 3.02
S6 7 pR ~ 0.3811

6) Numero de paneles y configuracion
Debido a que en el mercado no existen paneles de 15W o 18W, se eligen paneles

comerciales de 20W, por lo que el nimero de paneles a utilizarse sera:

_ Pg nominai
Potencia pico del panel

Ny

Debido a que son 2 EIM y 1 MEM, el nimero total de paneles que se utilizaran en

este proyecto son:
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NpTotal = 2% NpEIM + NpMEM =2+1=3
Los paneles fotovoltaicos conseguidos son de la marca SolarPlus y cuentan con las

siguientes caracteristicas y estandares de fabricacion.

Figura 85. Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos

7) Capacidad de la bateria
Como ya se menciond en la seccion 3.7.4, la autonomia de la MEM seré de 7 dias, y de
la EIM serd de 4 dias. Para este caso, se utilizara las potencias promedio debido a que la bateria
debe sustentar a los sistemas a mediano plazo. La capacidad de las baterias sera:

Demanda energética * dias de autonomia

Cpat = PdD = Voltaje del sistema
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15.16 [2] + 7 [dia]
CbatMEM = 0-6 * 12[V]

= 14.73[Ah] ~ 15[Ah]

18.44 [ZVTZ] « 4 [dia]
CbatEIM = 0.6 % 12[[]]

= 10.24[AR] ~ 10[AhR]

Las baterias conseguidas comercialmente son de acido plomo regulada por valvula
(VRLA) de celdas de gel de 12V con 8.5 Ah de la marca EATON con las siguientes

caracteristicas:

zed service

E;'[-

Figura 86. Caracteristicas de la bateria VRLA Gel

8) Numero de baterias y configuracion
En el mercado, la opcién mas accesible es una bateria de Gel o VRLA de 12 V, con una
capacidad de 7Ah y de 9Ah, por lo que la configuracion para la MEM sera de 2 baterias en
paralelo y para la EIM sera una sola bateria. Teniendo un total de 4 Baterias.
9) Perdidas eléctricas en el cableado debido a las caidas de tensidn

La corriente que circulard en ambos sistemas sera:

[ ==
|4
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La potencia sera la nominal de los paneles que alimentaran a los sistemas para obtener

la més alta corriente por lo que:

1—20—167A
12 T

La caida porcentual de tension seré de 2%:
12 * 2% = 0.24V
La resistencia del Cable sera de:

R_V
T

0.12[V]

R =1 660a]

= 0.070Q

Los cables seran de cobre y su longitud no serd mayor a 10m, por lo que la seccién

minima del cable sera:

L
S:pﬁ

~ 1.2mm?

= (. 7241 %

Los cables de alimentacidn se encontraran dentro de la estructura y se expondra al calor
acumulado, por lo que se necesita proteccion extra y el cable debe contar con una chaqueta.
Se utilizara cable flexible THHN de color negro y rojo de calibre 16AWG.
10) Eleccién del controlador de carga para la instalacion
La corriente que manejara el controlador de carga sera:
I max = Np s
g max = 1.664
Por lo que se puede utilizar los controladores de carga comerciales que soporten una
corriente de 1.66A en adelante para ambos sistemas. En el mercado existen a partir de 104

para este tipo de sistemas. Se tendra un total de 3 estos controladores de carga.



124

Los controladores empleados para cada sistema funcionan con la técnica de modulacion
de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) empleado para controlar voltaje y corriente
que se suministra a la carga y a la bateria dependiendo de la etapa. Tienen las siguientes

caracteristicas técnicas.

TECHNICAL PARAMETER

MODEL kwi2io | kw1220 | Kwi1230
Batt voltage 12V/24V auto
Charge current 10A 20A 30A
e 10A 10A 10A
: 12V battery, the highest 23V;
Max solar input 24V batter);( when?he highest 46V
5 i B1 sealed B2 gel B3 flood
e o 14. 4V 14. 2V 14. 6V

Float charge 13.7V (defaul,adjustable)

Discharge stop 10.7V (defaul,adjustable)

Discharge

reconnect

12.6V(defaul,adjustable)

Charge reconnect

13V

Voltage of open light

Solar panel 8V(Light lights delay)

Voltage of close light

Solar panel 8V(Light off delay)

USB output 2 way USB output, 5V/2.5A(MAX)
Self-consume <10mA
Operating temperature| -35 ~ +60C

Size/Weight

133.5*70*35mm / 1659

*All red color voltage x2 while using 24V system

*This instruction is a general manual, such as a slight difference
in the physical.
*Product specifications are subject to change without prior notice

Figura 87. Parametros técnicos para
controlador de carga

Este controlador cumple con las cuatro etapas de carga de una bateria:
e BULK: Da el primer impulso de carga, utilizando la maxima potencia del
sistema sea MEM o EIM.
e Absorcion: Mantiene la tension conseguida en la etapa BULK y disminuye la
corriente progresivamente para asegurar la carga de la bateria.

e Ecualizacion: Iguala el voltaje de las celdas
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¢ Flotacion: Mantiene la carga durante la utilizacion y cuando el nivel este por de
debajo del rango de flotacion se reinicie el proceso de carga de la bateria en este
caso los voltajes de flotacion estan entre 13.5V y 13.8V.

Para la configuracion del controlador de carga se debe considerar el manual de usuario
de la

Figura 88 y la bateria utilizada.

En este caso, el voltaje flotante de la bateria en la Figura 86 esta entre 13.5V y 13.8V,
por lo que se configura con 13.5V.

Si por algan motivo, la bateria se descarga y se realiza una desconexion de carga, la
bateria no puede alimentar a ninguna carga hasta que tenga cierto valor de voltaje. Segun el
Manual, se debe configurar a un valor recomendado de 12.6V, para que la carga se reconecte
si el voltaje de la bateria es mayor a dicho limite

Si el sistema no recibe energia del sol, la fuente de alimentacion es sustentado por la
bateria, sin embargo, cuando se descarga demasiado una bateria puede sufrir dafios. Debido a
eso la configuracion de desconexidn de carga se realiza a los 10.7V.

El controlador de carga puede ser programado para funcionar en ciertos momentos. Si
se decide trabajar a “OH”, el controlador de carga automaticamente alimenta a la carga desde
el anochecer hasta el amanecer. Si se elige un valor entre 0 y 23, el controlador alimentara la
carga durante ese tiempo a partir del anochecer. En nuestro caso, se configura en el valor “24H”
debido a que la MEM tomaré datos las 24 horas del dia y la EIM trabajara en horas del dia.

La ecualizacion de la bateria permite mantener un voltaje igual en todas las celdas de
baterias. El controlador viene con configuraciones preprogramadas para distintos tipos de
baterias. Debido a que las baterias utilizadas son VRLA selladas se elige la configuracién B1

“Battery Sealed”.
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Para sistemas fotovoltaicos con diferentes caracteristicas se deben utilizar valores

cercanos a las mostradas en la Figura 87.

LCD DISPLAY/SEETING

@Float voltage

Press MENE to browse
Differet inteface.

©@Main display
- In interface2-5,long

@Battery type perss MENE to enter ©Dis charge reconnect
setting,and using[UP]
[DOWN]to set the
parameter,long press

MENE again to exit
long press[DOWN]
to restore parametet.

=3

@Work mode @Discharge stop
[RBLO1B]

.-

l-

Figura 88. Parametros técnicos para controlador de carga

4.6.1 Resumen de los sistemas fotovoltaicos

Tabla 21.
Valores de los elementos de la ISFV para MEM
Parametro Unidades Valor Comentario
P nominal w 15.26  Potencia pico del generador
CB nominal Ah 14.73  Capacidad nominal del
acumulador
PD, 60% Profundidad de descarga
maxima
Rendimiento del controlador de > 70%
carga
Von %4 12 Tension nominal de la
instalacion
Lgm Wh 15.16  Consumo Diario
Factor de Seguridad 2.62

Dias de autonomia 7
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Tabla 22.
Valores de los elementos de la ISFV para la EIM
Parametro Unidades Valor Comentario
P¢ nominal w 10.42 Potencia pico del generador
CB nominal Ah 10.06 Capacidad nominal del
acumulador
PD,, ;. 60% Profundidad de descarga
méaxima
Rendimiento del controlador de > 70%
carga
Von vV 12 Tension nominal de la
instalacion
Lam Wh 14.49 Consumo Diario
Factor de Seguridad 2.62
Autonomia 4

4.6.2 Normativa de los sistemas fotovoltaicos

La Norma Aplicada en este proyecto tanto en EIM como MEM es la norma NEC-11
Cap.14 con especial detalle en las secciones 14.2.2.7. Sistemas fotovoltaicos, 14.2.6. Disefio
de sistemas fotovoltaicos, dimensionamiento y las especificaciones sobre los elementos del
sistema fotovoltaicos aislados.
4.7 Integracién de soluciones para 10T en el presente proyecto

Aqui se describira como el sistema cumple con las funciones 10T y como recorre el
modelo de capas del 10T y Smart Cities.

e Interconectividad: Haciendo uso de las redes WLAN (WiFi) y LPWAN (LoRa)
se logra la comunicacion a larga distancia (MEM - EIMs) y asi como la
conexion con la nube de Firebase (MEM - Internet).

e Servicios relacionados con objetos: El programa realizado en el ESP32 y la
aplicacion web en el servidor embebido contemplan registros locales por

minuto (gréaficas) y por hora (histéricos) tanto en EIM como en MEM.
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e Heterogeneidad: Los dispositivos estdn distribuidos en una topologia de red
estrella para LoRa y una topologia de arbol para WiFi, cada uno cuenta con su
propio hardware.

e Cambios dindmicos: La comunicacion LoRaWAN, lectura de sensores y
procesamiento de datos en la MEM estan programados de tal manera que
optimizan el consumo energético, logrando la auto sustentabilidad energética.

e Escalaenorme: Tanto la MEM como las EIM, tienen la capacidad de extenderse
localmente construyendo una red WiFi de tipo WLAN (Wireless Local Area
Network), configurado como Access Point.

En la Figura 89 se muestra como el presente proyecto coincide con el modelo de capas

propuesto en la seccién 2.3.1.2 para una Ciudad Inteligente.

C e *Lainformacion presentada en la EIM, corresponden a las caracteristicas de
una ciudad inteligente en los ambitos de "Smart Living" y "Smart
N Environment”.

« Aplica HTTP para gestionar los recursos de la aplicacion web y
sincronizar el reloj mediante NTP.

« Aplica Websockets para la comunicacion entre el hardware
(MEM/EIM) y la aplicacion Web.

* Aplica WLAN (WiFi) para registrar los datos a Firebase
en la nube (MEM) y LPWAN (LoRa) para la
comunicacion a larga distancia entre EIM y MEM.

* Micro Estacion Meteorol6gica (Sensores
meteoroldgicos)

« Parte de la infraestructura del campus
UFA-ESPE donde se utilizan &reas con
menor sombra para aprovechar la
energia fotovoltaica

Figura 89. Modelo de capas para Ciudades Inteligentes en el presente proyecto

4.8 Disefio de placas en CAD Electroénico
Para el disefio de las placas de circuito impreso donde se montaran los elementos de los

sistemas se emplea Autodesk Eagle con licencia Estudiantil.



129

4.8.1 Consideraciones para la placa de la micro estacion meteoroldgica (MEM)

La alimentacion de esta placa se lo realiza con la ayuda de una bornera de 2 entradas.
El voltaje entregado por el sistema fotovoltaico, es superior a la que soportan los sensores y la
placa de desarrollo, por lo que se considera agregar un convertidor DC-DC reductor para
obtener un voltaje de 3.3V. Las conexiones a los sensores se realizan con conectores Molex y
cable tipo BUS para asegurar una buena conexion y permita un reemplazo fécil de elementos.
Cuenta con un botén de RESET y un switch principal. Con estas consideraciones se obtiene el
diagrama de la Figura 90 y a partir de ello se obtiene la placa mostrada en la Figura 91 y la

Figura 92.
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Figura 90. Diagrama esquematico de la MEM
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4.8.2 Consideraciones para la placa de la estacion de informacion meteoroldgica (EIM)

Al igual que la MEM, la alimentacion desde el sistema fotovoltaico se realiza con una
bornera de 2 entradas, sin embargo, esta placa facilitard la adaptacion a una entrada AC de
110V, por lo que se incluye una bornera, un switch y un conversor AC-DC Hi-link. Estos
ualtimos no serdn implementados debido a que este proyecto sera autosustentable, pero ayudara
a ser versatil por lo tanto también se implementa 2 JUMPERS que permitiran seleccionar la
fuente de alimentacién o permitir que sea una alimentacion hibrida. Cuenta también con un
botén RESET y con un switch principal. La conexion de datos al panel RBG se lo realiza con
conectores Molex para asegurar una buena conexién. Con estas consideraciones se obtiene el
diagrama de la Figura 93 y a partir de ello se obtiene la placa mostrada en la Figura 94 y la
Figura 95.

Luego de obtener las placas impresas y de montar los elementos en la misma, se

obtienen las placas que se observan en la Figura 96
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Figura 96. PCB disefiadas, elaboradas en placa de baquelita.

4.9 Disefo de las estructuras en CAD 3D
4.9.1 Consideraciones fisicas para una Estacién Meteorologica completa

e Debido a que los dispositivos que seran tratados en este trabajo se encontraran
a laintemperie, la proteccion recomendada debe ser similar a la proteccion IP67.

e Las estructuras que den alojamiento a los circuitos electronicos deben ser
resistentes a la oxidacion y que logren soportar las condiciones climaticas de la
intemperie.

e Esrecomendable que los sensores y los modulos utilizados tengan una conexién
facil y répida, esto facilitara el mantenimiento también el reemplazo de
elementos desgastados o dafiados.

e Se debe establecer un periodo para el mantenimiento debido a particulas de
polvo o interferencia de animales para asegurar un funcionamiento adecuado a

largo plazo.
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(Palaguachi, 2018)

4.9.2 Consideraciones para la estructura de la micro estacién meteorologica (MEM)

Para el disefio e instalacion de la estructura de la micro estacion meteoroldgica, se debe

tener en cuenta las recomendaciones realizadas para las estaciones meteoroldgicas.

4.9.2.1 Consideraciones para los sensores recomendadas por la WMO

Las siguientes consideraciones se encuentran mas generalizadas que las presentadas

por Bautista, Gosgot, Meza, Perez, Ramirez, & Santillan (2016), debido a que consideran a una

Estacion Meteorologica completa, la cual es capaz de medir ain mas variables que las tratadas

en este trabajo. Esto permite que se tengan recomendaciones que estén acorde al proyecto en

desarrollo.

La micro estacion debe instalarse en un terreno llano o espacio plano. Este lugar
debe tener un suelo con un césped corto o de un material representativo de la
localidad. Se debe priorizar la seguridad para evitar el uso y acceso de personas
no autorizadas.

Alrededor de las micro estaciones, no deben existir pendientes empinadas. Por
ende, no se recomienda ubicar una micro estacion en una hondonada para una
mejor lectura de datos.

La micro estacion debe estar lo suficientemente alejado de obstaculos que
puedan interferir con la medida de las variables. Para estaciones meteorologicas,
la distancia minima con los obstaculos debe ser el doble de la altura.

Los sensores deben tener una ubicacién con la exposicion a la variable que se
va a medir, que logre satisfacer los requisitos del sensor y que este cerca a los
otros instrumentos. Por factores externos es posible que se requiera cambiar la

ubicacion de un sensor.
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e Las condiciones del lugar deben ser satisfactorios para la mayor parte de
instrumentos.
(Bautista, y otros, 2016)
4.9.3 Consideraciones para la estructura de la estacion de informacion meteoroldgica

(E1M)

Debido a que la estructura de la EIM se encontrara a la intemperie en lugares
concurridos dentro del campus, debe contar con una proteccion similar a la IP65 para que no
ingrese el agua proveniente de la lluvia ni elementos solidos (como el polvo) que puedan
ocasionar dafios a los circuitos electronicos.

Debe resistir a los vientos y tener el espacio suficiente para el panel fotovoltaico, la
infografia, la bateria, el controlador y el panel informativo por lo que el material recomendado
puede ser acero 0 hierro con pintura anticorrosiva para exteriores.

El panel informativo LED debe estar protegido con una visera para mejorar la
visibilidad de la informacidn presentada y evitar dafios por la lluvia.

Es recomendable que la estacion sea empotrada al suelo mediante una obra civil, para
que la estabilidad y resistencia de dicha estacion sean mayores y adecuados.

4.9.4 Disefio de las estaciones

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas con anterioridad, se realizaron
estructuras sencillas. Estas son lo suficientemente resistentes, con ayuda de soldadura y
tornillos, para que soporten el peso de los elementos electronicos y esfuerzos mecanicos.

Para la MEM, se optd por separar el sistema fotovoltaico de la tarjeta de desarrollo y
los sensores, debido a que segun las consideraciones es posible modificar la ubicacion de los
mismos a lo largo del tiempo, por lo que su estructura mostrada en la Figura 97 alojara solo al
sistema fotovoltaico mientras que una caja hermética empotrada alojara a los sensores como se

muestra en la Figura 98.
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Figura 97. Renderizado de
disefio MEM soporte de sistema
fotovoltaico

Figura 98. Renderizado de diseio MEM electrénica y sensores
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ESTACION DE INFORMACION
METEOROLOGICA loT

INFOG FIA DE USO

INDICE DE RADIACION UV SEGURO

La exposcclon prolongada Ullllza protecclon solar
al sol puede danar tu piel con FPS 30«
irreversiblemente indice UVesn

El numero indica el Un indice UV alto implica
valor del indice UV uso de mayor proteccion

PANEL LED INFORMATIVO

SE/I\E%SE!VIQPES;E http://eim_iot.local

ESPE

Figura 99. Infografia de uso
EIM

La estructura de la EIM aloja tanto el controlador, la pantalla LED, la infografia
mostrada en la Figura 99 (conocer el funcionamiento e informacion del dispositivo, y como
acceder al servidor web embebido para visualizar la aplicacion web) y el sistema fotovoltaico.
Para que la estructura sea mas estable, la mayor parte del peso debe estar alojado en su base,
donde la bateria y el panel LED en una zona visible, deben ser cubiertas con planchas de tol
galvanizado y remaches. Esta estructura debe permitir visualizar el panel LED a la mayoria de
personas para esto se ha considerado una altura de 2m desde el pie al soporte, para que el panel
LED, se encuentre a una altura comoda de visualizar para un transeunte con estatura promedio

de 1.80m como se muestra en la Figura 100.
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Figura 100. Renderizado de disefio de EIM

Los planos acotados de estas estructuras se encuentran en el ANEXO 4.
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PROTIPO
5.1 Presupuesto de implementacion
Los componentes eléctricos y electrdnicos necesarios para la implementacion de la
MEM y de la EIM se detallan en la Tabla 23 y Tabla 24 respectivamente, donde se toman en
cuenta también accesorios y complementos necesarios para que la implementacion sea la

adecuada para este proyecto.

Tabla 23.
Presupuesto electrénico para la implementacion de la MEM
Cant Objeto P. unitario Subtotal
2 Bateria 12V 7Ah de Gel $ 2000  $ 40,00
1 Bornerade 2 $ 1,00 $ 1,00
2 Conectores Panel Fotovoltaico $ 166 $ 3,32
1 Convertidor DC-DC $ 395 §$ 3,95
2 Diodos de Proteccion $ 026 $ 0,52
1 Interruptor $ 045 $ 0,45
1 LoRaTTGO $ 4500 $ 45,00
5 Metros de Cable THHN negro 16 AWG $ 023 $ 1,15
5 Metros de Cable THHN rojo 16 AWG  $ 023 $ 1,15
0,5 Metros de cables BUS (x16) $ 190 $ 0,95
6 Molex de5 $ 030 $ 1,80
2 Molex de 7 $ 0,70 $ 1,40
1 Panel Fotovoltaico de 20W $ 2336 $ 23,36
1 Paquete de 40 Espadines H $ 0,75 $ 0,75
1 Placa Impresa $ 500 $ 5,00
1 Pulsador $ 015 $ 0,15
1 Controlador de carga de 10A $ 1528 $ 15,28
1 Resistencia 10k $ 002 $ 0,02
0,3 Metros cable de timbre $ 050 $ 0,15
TOTAL $ 145,40
Tabla 24.
Presupuesto electrénico para la implementacion de una EIM
Cant Objeto P. unitario Subtotal
1 Bateria 12V 9Ah de Gel $ 2300 $ 23,00
1 Bornerade 2 $ 1,00 $ 1,00
2 Conectores Panel Fotovoltaico $ 166 $ 3,32
1 Convertidor DC-DC $ 395 $ 3,95
2 Diodos de Proteccion $ 026 $ 0,52
1 Interruptor $ 045 $ 0,45

CONTINUA m)



2 Jumper $ 010 $ 0,20

1 LoRaTTGO $ 4500 $ 45,00
0,5 Metro de BUS (x16) $ 190 $ 0,95
0,5 Metros cable de timbre $ 050 $ 0,25
1 Metros cable gemelo Flexible $ 1,00 $ 1,00
2,5 Metros de Cable THHN negro 16 AWG  $ 023 $ 0,58
2,5 Metros de Cable THHN rojo 16 AWG  $ 023 $ 0,58
2 Molex de 4 $ 040 $ 0,80

1 Panel Fotovoltaico de 20W $ 23,36 $ 23,36

1 Panel RGB 32x16 $ 40,00 $ 40,00

1 Paquete de 40 Espadines H $ 0,75 $ 0,75
0,5 Paquete de 40 Espadines M $ 0,75 $ 0,38
1 Placa Impresa $ 500 $ 5,00

1 Pulsador $ 015 $ 0,15

1 Controlador de carga de 10A $ 1528 $ 15,28

1 Resistencia 10k $ 002 $ 0,02
TOTAL $ 166,53

Los gastos totales de la parte electronica se presentan en la Tabla 25

Tabla 25.

Resumen de presupuestos de la parte electronica

Estacion Subtotal

MEM $145,40

EIM1 $166,53

EIM2 $166,53

Total $478,45
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Por otra parte, en la Tabla 26 y la Tabla 27, se detalla el presupuesto para las mismas

estaciones de la parte estructural.

Tabla 26.
Presupuesto estructural para la implementacion de la MEM
Cant Objeto P. unitario Subtotal
1 Acrilico transparente A3 $ 200 $ 2,00
1 Caja Hermética 10x10x7 cm $ 150 $ 1,50
1 Caja Hermética 30x20x15 cm $ 2200 $ 22,00
1 Estructura para Panel y Baterias $ 50,00 $ 50,00
2,5 Metros Tubo corrugado 3/4" $ 050 $ 1,25
1 Pernosy Accesorios $ 6,00 $ 6,00
2 Prensa Estopa 14,76mm $ 018 $ 0,36
4 Ruedas $ 060 $ 2,40
4 Separadores de Plastico para Placas $ 045 $ 1,80
1 Tabla MDF 32x44x0,9 cm $ 300 $ 3,00
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TOTAL $ 90,31
Tabla 27.
Presupuesto estructural para la implementacion de una EIM
Cant Objeto P. unitario Subtotal
1 Acrilico negro difusor 32x16 $ 500 $ 5,00
1 Caja Hermética 21x17x10,5 cm $ 903 $ 9,03
1 Estructura para Panel y Baterias $ 80,00 $ 80,00
1 Gigantografia 1x0,42 m en lona $ 500 $ 5,00
0,4 Metros Tubo corrugado 3/4" $ 050 $ 0,20
1 Pernos y Accesorios $ 12,00 $ 12,00
2 Prensa Estopa 14,76mm $ 0,18 $ 0,36
4 Separadores de Plastico para Placas $ 045 $ 1,80
1 Tabla MDF 200x42x0,6 cm $ 10,00 $ 10,00
1 Tabla MDF 22x17x0,4 cm $ 300 $ 3,00
TOTAL $ 126,39

Los gastos totales de la parte estructural se presentan en la Tabla 28

Tabla 28.
Resumen de presupuestos de la parte estructural

Estacién Subtotal
MEM $90,31

EIM1 $126,39
EIM2 $126,39
Total $343,10

El resumen de gastos global se muestra en la Tabla 29

Tabla 29.
Resumen de presupuesto total

Estacion Subtotal Elect. Subtotal Struc. Subtotal
MEM $ 145,40 $ 90,31 $ 23571
EiM1 $ 166,53 $ 126,39 $ 29292
EIM2 $ 166,53 $ 126,39 $ 29292
Total $ 821,55

5.2 Montaje del prototipo
Todos los elementos electrénicos tratados en capitulos anteriores se colocan en las

estructuras descritas en la seccion 4.9. Las estructuras de las EIM tienen orificios en la base
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para colocar pernos de fijacion al piso, con el objetivo de soportar esfuerzos mecénicos laterales,
la estructura de la MEM al ser estable, se opta por ser movil para ubicar de acuerdo a la
necesidad. Con ayuda de cajas herméticas y elementos de sujecidn. Por conveniencia se ha
separado en 2 tipos de montajes.
5.2.1 Montaje del sistema Fotovoltaico

Siguiendo la teoria mostrada en la seccion 2.11.5, el sistema fotovoltaico tanto para la
MEM como para la EIM, son similares a la Figura 32. Las cargas para estos sistemas son los
circuitos, sensores y pantallas.

El angulo del panel fotovoltaico es fijo para dar una mayor rigidez ante vibraciones.

En la Figura 101 se puede observar fotografias del montaje del sistema fotovoltaico.
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Figura 101. Instalacion del sistema fotovoltaico: a) Panel
fotovoltaico de la EIM, b) Controlador de carga de la EIM, c)
Baterias de la EIM, d) Panel fotovoltaico de la MEM, e)
Controlador de carga y baterias de la MEM

5.2.2 Montaje de Circuitos

a) -
b)
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c)

Figura 102. Cajas herméticas: a)
10x10x7cm para sensores Y tarjeta
de desarrollo MEM.
b)20x17x10,5cm para las baterias
y control de carga MEM. c)
30x20x15cm para la tarjeta de
desarrollo y control de carga EIM

Los circuitos deben ser protegidos contra la intemperie, por lo que son montados dentro
de cajas herméticas. Para el caso de la MEM, se utilizaron 2 cajas herméticas, una de
10x10x7cm Figura 102 .a) para los sensores y la tarjeta de desarrollo. Otra caja de 30x20x15
Figura 102 .c) se utiliz6 para alojar las baterias y el controlador de carga Figura 101 .e). Para
el caso de la EIM, se utiliz6 una caja hermética 22x17x10.5 cm Figura 102 .b) para alojar a la
tarjeta de desarrollo y el controlador de carga.

El resultado final de este montaje se puede observar en la Figura 103.
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Figura 103. Montaje de circuitos: a) EIM. b) MEM
(Caja). ¢c) MEM (Tapa)

5.3 Pruebas de funcionamiento y comparacion con los datos con entidades a fines

Los datos obtenidos por parte de la MEM, como ya se mencion0, se almacenaron en
una base de datos durante una semana, de las cuales se extrajeron los resultados de sus medidas
de un dia y se obtuvo el promedio de cada hora para compararlo con una estacion cercana. En
la Figura 104 se puede observar las medidas realizadas por la MEM y por la estacién “Los
Chillos” en San Rafael de la Secretaria de Ambiente DMQ para la temperatura, humedad

relativa, y Radiacion UV
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Figura 104. Datos obtenidos en un durante 24h con la MEM y la Secretaria de Ambiente
DMQ: a) Temperatura, b) Presion, ¢) Humedad Relativa, d) Indice UV, e) Radiacion UV, f)
[luminacion

5.3.1

Calibracion de Medidas

Como se puede observar en la Figura 104, se puede notar que la temperatura, la

humedad relativa y la radiacion UV obtenidas por la MEM siguen un patron similar a las

medidas realizadas por la estacion “Los Chillos”. Se debe recordar que estas medidas son el

promedio de cada hora. La radiacion UV que llega a una superficie y el indice UV depende

mucho de la cantidad de nubes, sombras y el grosor de la capa de ozono del lugar, por lo que
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puede existir errores muy grandes entre lugares relativamente cercanos y durante un
determinado tiempo.

Debido a que las mediciones fueron en lugares cercanos, para la calibraciéon se
considera que las medidas de temperatura, humedad relativa yradiacion UV deben ser muy

parecidas a las provistas por la Secretaria de Ambiente DMQ.

Temperatura [°C] Humedad Relativa [%]
25,00 120,00%
y=0,3882x+7,5171 y = 0,6063x+0,4248
20,00 R2=0,9197 : 100,00% R?=0,8918

80,00%
60,00%
40,00%

1500 |y g

10,00

5,00 20,00%
0,00 0,00%
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
a) b)

Radiaciéon UV [W/mA2]

1000
y=2,3172x- 404,65

800 R*=0,9209
600
400
200

0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

c)

Figura 105. Comparacion de datos y aproximacion lineal de las mediciones de la MEM y
datos de la Secretaria de Ambiente DMQ: a) Temperatura, b) Humedad Relativa, c)
Radiacion UV

La calibracion de las variables tratadas en este proyecto sera lineal, por lo que se
determina una pendiente y un offset de calibracion. Para lo cual se realiza una aproximacion
lineal entre las medidas realizadas por la MEM y las medidas de la Secretaria de Ambiente
DMQ como se muestra en la Figura 105. En dichas gréaficas, se puede notar que existe ruido
en las mediciones y esto es debido a diferentes factores aleatorios entre ambas estaciones.

Los valores de calibracion se resumen en la  Tabla  30.

Coeficientes de Calibracion lineal
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y se modifican dentro del programa.

Tabla 30.
Coeficientes de Calibracion lineal

Tabla de Calibracién

Variable Pendiente Offset
Temperatura 0,3882 7,5171
Presion Atmosférica 1 0
Humedad Relativa 0,6063 0,4248
Indice UV 0,951  0,0467
Radiacion UV 2,3172  -404,65
lHHluminacién 1 0

La presion atmosférica no tiene mucha variacion y se encuentra en un rango habitual al
compararlo con la estacion “Los Chillos” del INAMHI, por lo que no es necesario calibrar este
sensor.

Segun la hoja técnica del sensor BH1750F V1, y de diferentes hojas técnicas de LDR’s,
el rango de medida de este sensor esta dentro del rango (luz solar directa del sol) por lo que no
es necesario realizar su calibracion.

5.4 Resultados

Error Absoluto de Temperatura Error Absoluto de Humedad
[°C] Relativa [%]
20,00 40,00%
15,00 30,00%
10,00 20,00%
5,00 10,00%
0,00 0,00%
PSP FPF PP FFSLSSFHSS PFPFPFEEFPFFSSSS
I FFSSFIFFFFSFHSF S HFSSFHFHFFEHSHSHSF
S R S AR S S s R R A N s S
a) b)

Figura 106. Errores Absolutos de las mediciones entre la MEM vy la Secretaria de Ambiente
DMQ: a) Temperatura, b) Humedad Relativa, ¢) Radiacion UV
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Figura 107. Errores Relativos de las mediciones entre la MEM y la Secretaria de Ambiente
DMQ: a) Temperatura, b) Humedad Relativa, ¢) Radiacién UV

Con los datos obtenidos en la seccion 5.3 y en la seccion 5.3.1, se obtienen los errores

de la Figura 106 y los errores relativos de la Figura 107.

Lo que indica que, para estas variables, los sensores no se acercan a la realidad, ya sea

por la ubicacion de los sensores, interferencia de elementos o la instrumentacién por defecto.

Sin embargo, al obtener y utilizar los parametros de calibracion se espera obtener los

Errores de la Figura 108 y los errores relativos de la Figura 109, los cuales, en comparacion a

los errores anteriores, son menores y por lo tanto mas confiables.
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Figura 108. Errores Absolutos de las mediciones entre la MEM vy la Secretaria de Ambiente
DMQ después de la calibracion: a) Temperatura, b) Humedad Relativa
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Figura 109. Errores Relativos de las mediciones entre la MEM y la Secretaria de Ambiente
DMQ después de la calibracién: a) Temperatura, b) Humedad Relativa

Con los sensores de la MEM trabajando adecuadamente con ayuda de la calibracion, la

MEM enviando estos datos por diferentes canales de informacion tanto a usuarios (mediante

Internet) como a nodos centrales (EIM) mediante LoRa, y estas a su vez mostrando estos datos

de una forma atractiva y localmente con ayuda de pantallas, API’s y servicios Web.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Tras realizar un mapa de sombras en un afio completo se logra obtener los lugares
estratégicos para colocar dispositivos con base en energia fotovoltaica; para el caso de la MEM
son las terrazas de todos los edificios. Por otro lado, para las EIM ademas de las sombras se
tomd en cuenta la afluencia de personas, que sugiere como &reas sugeridas son la entrada
principal y el &rea entre el edificio central - edificio MED. Sin embargo, existen ain diversos
lugares dentro del campus donde se pueden realizar aplicaciones para ciudades inteligentes y
con la suficiente energia solar para ser autosustentable, como se observa en el analisis realizado
en la seccion 3.2 y en la seccion 3.3.1.

Las tarjetas de desarrollo comparadas en la seccion 3.4 deben ser considerados de
acuerdo con la aplicacion que se quiera desarrollar, en este caso por la cantidad de periféricos
integrados, caracteristicas de bajo consumo eléctrico y capacidad computacional TTGO
LoRa32 V1 es la tarjeta de desarrollo con la que se concretd los sistemas tanto MEM como
EIM.

Las estructuras estan construidas en acero galvanizado, cuentan con un disefio donde el
peso esta distribuido en la parte baja, para hacer que el centro de masa este lo mas cercano al
suelo y brinde estabilidad. Las EIM cuenta con perforaciones en la base para empotrar los
sistemas al piso y resistir esfuerzos mecénicos, mientras la MEM, la estructura se puede
desplazar. Ademas, los sistemas electronicos estan debidamente protegidos contra polvo y
lluvia mediante uso de cajas herméticas, tubo corrugado, y prensas estopa para cable ya que
usaran en exteriores.

Empleando paneles fotovoltaicos poli cristalinos de 20W, controlador de carga PWM

12V/10A vy baterias de tipo GEL de 12V/9Ah (1 para EIM y 2 en paralelo para MEM), el
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sistema cumple sin problemas los dias de autonomia, determinadas a través de los calculos en
la seccion 4.6, es decir 14 horas por 4 dias para cada EIM y 24 horas por 7 dias para la MEM.

Las protecciones eléctricas para los sistemas fotovoltaicos de las EIM y MEM, se
encuentran en el controlador de carga y soportan un maximo de 25V/10A. Ademas, existen
protecciones en los convertidores DC-DC que alimentan a los circuitos electronicos de las EIM
y MEM estos soportan un maximo de 25V/4A.

Emplear un servidor embebido implica una reduccion significativa en la gestion de la
aplicacion, dado que ESP32 se encarga de generar los servicios y el cliente con un terminal se
encarga del esfuerzo computacional.

La comunicacion a través de websockets, sumado al uso de doble nucleo permiten que
el desempefio del ESP32 sea fluido y por tanto que la aplicacién web entregue la informacién
a los usuarios finales en tiempo real.

En el sistema de recoleccién y monitoreo de variables meteoroldgicas, la seguridad o
cifrado de la informacién es “deseable” mas no imprescindible. Aun asi, los sistemas tanto
MEM como EIM cuentan con una validacién por contrasefia para configurarlos a través
peticiones HTTP y gestionada en el ESP32 (no accesible) lo que brinda la seguridad ante un
posible mal uso de los dispositivos.

La tendencia en todo sistema electronico tanto doméstico como industrial es la
conectividad y la disponibilidad multiplataforma por tanto se busca que toda aplicacion
electronica tenga expansion al Internet, es por eso que el software desarrollado en este proyecto
utiliza una aplicacion web y no una aplicacion movil o de escritorio.

Para la red LPWAN se empled LoRa en la banda de 915MHz por ser banda de uso libre
en el Ecuador, para garantizar la cobertura de la sefial en los puntos estudiados para la

colocacion de EIM y MEM se emple6 un Spread Factor (SF) de 12. Con la utilizacion de LoRa
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se reduce considerablemente el costo fijo asociado al mantenimiento mensual de una red de
comunicaciones de larga distancia.

La implementacion de animaciones que acompafian la informacion de las variables
meteoroldgicas en el panel LED, hacen que la EIM se mas llamativa para los transeuntes. El
coste energético de esta implementacion es de un maximo desde 0,74 W hasta 1,56 W
dependiendo de la animacion.

Los errores promedio bajos en las mediciones de temperatura y humedad, llegando
incluso ser menor al 5% en relacion a una estacion meteoroldgica cercana, indican que la
estacion va a enviar mediciones confiables y las personas recibiran la informacion correcta
mediante paginas Web, la base de datos en Internet o por pantallas de las EIM.

Tras analizar los datos la Radiacion UV y del indice UV, se eligieron datos
significativos del INAMHI para compararlos con las mediciones de la Micro Estacion
Meteoroldgica y realizar la calibracion del sensor de radiacion UV. Esto debido a que la
medicidn de estas variables cambia mucho dependiendo del lugar. Factores aleatorios como un
obstaculo (nubes, polvo, aves, etc.) modifican el comportamiento del sensor de radiacién
dificultando una comparacion objetiva.

6.2 Recomendaciones

Colocar un dispositivo con pantalla de resolucion HD o superior, capacidad de
conexion WiFi y con navegador web (e.g. Smart TV, Tablets, Single Board Computer +
Monitor, etc.) en las cercanias de los nodos EIM, para visualizacion de la aplicacion web, en
tiempo real.

Utilizar el mapa de sombras de este documento en el caso de que se requiera reubicar

los sistemas desarrollados en este proyecto u otros sistemas fotovoltaicos aislados.
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Para el disefio y construccion de una estructura que permita la implementacion de
sistemas electronicos, es recomendable contar con un equipo multidisciplinario para que se
desarrolle en menor tiempo.

Para el mantenimiento del sistema fotovoltaico se debe desconectar en el orden
siguiente: 1) Las cargas (tarjeta de desarrollo, sensores o pantalla LED), 2) Panel fotovoltaico
y 3) Bateria.

En el caso de que se presente algun problema con la instalacion fotovoltaica se debe
verificar el display en el controlador de carga, en el manual del ANEXO 5 se encuentra una
seccion para identificacion de problemas.

Las baterias VRLA actuales solo pueden ser reemplazadas por baterias OPEN, AGM o
GEL (VRLA) debido a que el controlador de carga es compatible solo con este tipo de baterias,
caso contrario se deberé buscar otro tipo de controlador de carga.

Si se busca ampliar el numero de variables captadas por la micro estacion
meteoroldgica, se debe tomar en cuenta el consumo energético y como afecta a la autonomia
del sistema. Asi mismo, la presentacion de mas informacion en el panel LED afecta la
autonomia de las EIM.

La red a la que se va a conectar la MEM debe ser una red que garantice una velocidad
constante de por lo menos 1Mbps de subida y bajada. Ademas, debe permitir el trafico de
paquetes UDP a través del puerto 123, para que los registros a Firebase se puedan ejecutar con
éxito.

6.3 Trabajos futuros

Diseniar y evaluar controladores de carga basados en Seguidor de punto de méaxima

potencia (en inglés, MPPT), Fuzzy Logic, RNA para un mejor desempefio del sistema

fotovoltaico.
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Disefiar y evaluar distintas configuraciones de acumuladores de energia para el sistema
fotovoltaico. Basados en circuitos Sistema de gestion de baterias (en inglés, BMS) y baterias
LiFePO4, Li ion, Grafeno, etc.

Con los datos generados por la Micro Estacion Meteoroldgica probar diferentes codigos
de prediccion climatoldgica en con base en inteligencia artificial.

Implementar animaciones de rasgos faciales en el panel LED RGB, ademéas de un
chatbot con Dialogflow a partir de los datos en Firebase, con el objetivo de construir un robot
movil como aplicacién de robdtica social para bienvenida, informacion y asistencia entre otras
aplicaciones.

Implementar mas funcionalidades en la aplicacion Web como realidad aumentada a
través de A-Frame.js

Portar la aplicacion web a aplicaciones moviles hibridas a través de frameworks como
lonic 4 o React Native. Con el objetivo de distribuirlas a través de las tiendas de aplicaciones
tanto en Android como iOS.

Desarrollar solmaforos o dispositivos similares con los datos compartidos en la red
WLAN de las estaciones de informacion.

Utilizar el mapa de sombras para la implementacion de nuevos dispositivos
autosustentables con alimentacion fotovoltaica teniendo en cuenta el movimiento de las

sombras.
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