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ABSTRACT

In this investigation, an IOT Smart Solar Lighting monitoring system will be designed and
implemented for outdoor lighting application, for the exterior lighting of the UNAD - CEAD Jose
Acevedo y Gémez - Bogota, which will be developed using the latest technology as soon as A
lamp, embedded system and remote control, this project is developed using as device device All
In One lamp or luminaire, of 40W of power to which an individual solar panel system, high
performance lithium battery, motion sensor, DC-DC regulator, and an intelligent control center,
which allows its control through the application, since it is designed to detect the variables of
Voltage, Current and consumption or load of each of the elements that compose it, properly its
real-time monitoring and management efficiently.

In addition to the benefit of its easy management and administration, this device allows students
and teachers to provide a safe environment, by illuminating areas that are poorly visible and
decreasing the operating costs of the José Acevedo y Gémez headquarters, by using alternative
energies that have no general pollution and limitations on environmental conservation.
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RESUMEN

En esta investigacion, se disefiara e implementara un sistema de monitoreo 10T Smart
Solar Lighting para aplicacion de iluminacion de exteriores, para la iluminacion exterior de la
UNAD - CEAD José Acevedo y Gémez — Bogotd, el cual se desarrollara utilizando tecnologia de
punta en cuanto a lampara, sistema embebido y telecontrol, este proyecto esta desarrollado
utilizando como primer dispositivo una lampara o luminaria All In One, de 40W de potencia a la
cual se le integro un sistema individual de panel solar, bateria de litio de alto rendimiento, sensor
de movimiento, regulador DC-DC, y un centro de control inteligente, el cual permite su control a
través de la APP, ya que esta disefiado para sensar las variables de Voltaje, Corriente y consumo
0 carga de cada uno de las elementos que lo componen, permitiendo su monitoreo en tiempo real
y su gestion de forma eficiente.

Este dispositivo ademas del beneficio de su facil gestién y administracion, permite brindarles a
los estudiantes y maestros un ambiente de seguridad, al iluminar las areas que se encuentran con
poca visibilidad y disminuir considerablemente los costos de funcionamiento de la sede José
Acevedo y Gomez, al utilizar energias alternativas que no general contaminacion y contribuyen a
la conservacion del medio ambiente.

13



INTRODUCCION

En Colombia la produccidn energética es aportada en un 70% por la industria
hidroeléctrica, sin embargo, los costos de esta energia producida, depende de las condiciones
ambientales o climéticas que se presenten, ya que, afectan directa o indirectamente la generacion
basada en este recurso. Esta problematica se vio evidenciada en los afios 1992, 1993 y en el 2016,
donde se dieron racionamiento y multas por exceso de consumo a los usuarios debido al fuerte
fendmeno del nifio que azoto al pais. Por tal motivo es de importancia la implementacion de
fuentes de energia alternativa en los diferentes sectores de la economia para evitar déficit ante
posibles cambios.

Para minimizar estos efectos se realiz6 un estudio de las tecnologias existentes de luminaria de
exteriores que se encuentran en el mercado con el fin de implementar un sistema Smart Solar
Lighting al cual se le aplicd un control de telegestion para poder visualizar en tiempo real el
voltaje de consumo, el estado de la bateria, el voltaje generado por el panel y demas variables
necesarias para su gestion.

La implementacion de este proyecto se proyectd en la sede de la UNAD CEAD José Acevedo y
GOmez — Bogota, para ofrecer condiciones de iluminacién exterior que brinde seguridad a sus
estudiantes, docentes y administrativos, al ingresar o salir de la sede en horas muy tempranas o
nocturnas, por otro lado, el sistema sera totalmente autonomo, brindard una iluminacion gratuita,
disminuyendo los costos mensuales de la factura de energia de la sede, ademas, al ser un sistema
Smart y Telegestionado se ahorrara costos por concepto de mantenimiento.

Ademas, en el marco de la ley 1715, se hace pertinente que la UNAD como institucién publica de
educacion superior adscrita al Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién (SNCTel)
desde la investigacion formativa dinamizada en los semilleros de sus programas apoye y aporte
acciones o soluciones aplicadas para el uso de las FNCE.
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1. MARCO DE REFERENCIA

El mundo de la iluminacién ha evolucionado junto con la tecnologia en las ultimas
décadas experimentando un crecimiento notable en funcionalidades, durabilidad,
versatilidad e interrelacion con otras disciplinas para ofrecer diferentes aplicaciones. El
uso principal del alumbrado publico sigue siendo la iluminacion de las vias y parques
publicos ademas de otros espacios de libre circulacion con el objetivo de proporcionar la
visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades.

El alumbrado publico ha pasado por diferentes transformaciones; desde las lamparas de
gas, que las encendia un “farolero” una a una, hasta las de arco eléctrico. Més tarde se
usaron las lamparas incandescentes, que fueron sustituidas por las de vapor de mercurio
hasta que llegaron las de tecnologia de vapor de sodio (VSAP), que ganaron en eficiencia.
Sin embargo, la evolucidn tecnoldgica y la constante busqueda de alternativas con mayor
eficiencia energética han provocado el relevo de la tecnologia VSAP por la tecnologia
LED (Light-Emitting Diode). (Queralt & Cavaller, 2019)

Los controles inteligentes permiten al LED cambiar dinamicamente la iluminacion y
adaptarse a las condiciones del ambiente. De esta manera es posible adecuar el nivel de
iluminacién en los horarios de menor flujo o transito vehicular y reducir asi
significativamente el consumo de energia en esas bandas horarias. Esta solucion puede
generar hasta un 70% de ahorro de energia. (Philips y Signify, 2018)

Las soluciones Owlet de Schréder integran la ultima tecnologia de vanguardia. La
combinacién de LED vy sistemas de control permite conseguir un ahorro energético de
hasta el 85% en comparacion con instalaciones equipadas con fuentes de luz tradicionales.
Gracias a prestaciones inteligentes como la “Constant Light Output” (compensacion de la
depreciacion del rendimiento luminico), “Virtual Power Output” (que adapta la potencia
segun las exigencias) y la “Selective Dynamic Lumen Output” (que se adapta a las
necesidades reales), los sistemas de control Owlet evitan el exceso de luz y el derroche de
energia. Con este favorable balance energético, el enfoque Schréder contribuye a la
gestion eficaz de las finanzas y al uso responsable de la energia. (Schreder S.A, 2013)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GENERAL
Disefar un sistema de monitoreo IOT Smart Solar Lighting para aplicacion de iluminacién de

exteriores.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio de las tecnologias existentes de luminarias exteriores inteligentes.
e Determinar los pardmetros necesarios a monitorear

e Disefio del sistema IOT Smart Solar Lighting para aplicacion de iluminacion de
exteriores.

16



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Lo sistemas alternativos para la generacion de energia eléctrica se han desarrollado con
investigaciones y productos que estan en gran auge en la actualidad, por el agotamiento,
dependencia y constante incremento en el costo de los combustibles fosiles (Carbon, Petroleo y
Gas); también por los efectos negativos que el uso de estos combustibles provoca sobre el medio
ambiente debido a los gases como el didxido de azufre (SO2) y el didxido de carbono (CO2)
originados en las combustiones. La emision de estos gases de manera descontrolada ha
provocado dafios medioambientales como la lluvia acida y el calentamiento global.

Colombia es dependiente en un 70% de la energia hidroeléctrica, sin embargo, el costo del
servicio depende de posibles fendmenos ambientales que afectan directa o indirectamente la
generacion basada en este recurso. Problematica que se ha evidenciado en las crisis de los afios
1992, 1993 y en el 2016 donde el gobierno nacional anuncié racionamiento y multas por exceso
de consumo a los usuarios debido al fuerte fendmeno del nifio que azotd al pais. Diferentes
estudios realizados por entidades como la UPME ha llegado a la conclusion que la tarifa
energética del pais tiende al alza, lo acarreard impactos negativos sobre la economia del pais en
especial sobre los sectores mas vulnerables de la poblacion. (UPME, 2015)

En contraste con lo anterior, La Ley 1715 promulgada por el Gobierno Nacional el 13 de mayo
de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia) y el replanteamiento de la politica de Eficiencia
Energética —EE- Colombiana, han transformado el panorama energético nacional, porque han
promovido la entrada de las fuentes no convencionales de energia - FNCE a la red de distribucion
nacional y las propuestas de EE maés costo efectivas, imponen un nuevo reto que se espera
alcanzar en el corto y mediano plazo (2022), alineado esto con las iniciativas de cambio climético
como los Planes de Accion Sectorial-PAS - derivados de la estrategia Colombiana de desarrollo
bajo en carbono, en procura de contribuir con la reduccién de emisiones de Gases Efecto
Invernadero - GEI, con la que se comprometio el pais al afio 2030 en la 21 reunién de la
Conferencia de las Partes sobre Cambio Climatico - COP21. (UPME, 2015)

La Ley ha creado la necesidad del aprovechamiento de las FNCE, asi como mecanismos para
asegurar el abastecimiento energético, sustentado en la adopcion de nuevas tecnologias y buenos
habitos de consumao, con el fin de optimizar el manejo y uso de los recursos energéticos
disponibles y a la vez aumentar la productividad, competitividad nacional y mitigar los impactos
ambientales en sector energético nacional, por ello el gobierno esta fomentando la inversion, la
investigacién y el desarrollo de tecnologias amigables con el ambiente y cumplir los
compromisos adquiridos con respecto a energias renovables, eficiencia energética y disminucion
de emisiones de gases de efecto invernadero tal como se planteo en el plan de expansion 2015-
2029 y lo pactado en el protocolo de Kioto, también adelanta auditorias en sedes administrativas
de entidades publicas del orden nacional, regional y local (ministerios, gobernaciones, alcaldias y
corporaciones autonomas regionales como por ejemplo universidades), con el objetivo de
promover las oportunidades de mejora que aporten al uso eficiente de la energia, que harian parte
de sus planes de gestion eficiente exigidos por la Ley.

Entrando en materia, la iluminacion puede representar del 10 al 38% de la factura total de energia
en ciudades de paises en desarrollo, por ejemplo, segun la revista Portafolio (2017), La ciudad de

17



Bogota esta pagando mas del doble de la tarifa del mercado regulado al registrar un sobrecosto
del 104%. El alumbrado publico tiene como objetivos principales brindar seguridad, disminuir la
accidentalidad, el crimen y mejorar la estética de una edificacion etc. La UNAD como institucion
publica del orden nacional que hace presencia en la capital con la Sede José Acevedo y Gomez,
debe ofrecer condiciones de iluminacion exterior que generen seguridad para sus estudiantes,
docentes y administrativos al ingresar o salir de la sede en horas nocturnas, por otro lado, debe
cambiar la tecnologia ineficiente de luminarias existente y buscar una solucién que no genere
mayor consumo energeético y por consiguiente mayor costo en su factura de energia. (UPME,
2015)

Como la tendencia actual es la introduccion de soluciones de automatizacion y telegestion para
controlar el alumbrado exterior de las edificaciones y en el marco de la ley 1715, es necesario que
el sector publico tome acciones inmediatas para uso de las FNCE, se hace pertinente que la
UNAD como institucion pablica de educacion superior adscrita al Sistema Nacional de Ciencia
Tecnologia e Innovacion (SNCTel) desde la investigacion formativa dinamizada en los
semilleros de sus programas apoye y aporte una solucion.

Pregunta Problema ¢Porque se hace necesario el disefio de un sistema de monitoreo iot smart
solar lighting para aplicacién de iluminacion de exteriores a través de una Web App?

18



4. JUSTIFICACION

Hoy en dia de acuerdo a la convencién marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico y al trabajo de los cientificos en el &rea ambiental, indican que se han encontrado
evidencias que el clima en el planeta esta cambiando a un ritmo mas acelerado de lo esperado y
debido a las actividades del ser humano, ligadas a la produccidn, extraccién, asentamiento y
consumo de energia, y convirtiéndose en la principal causa del aceleramiento en el cambio.

El mayor problema de un cambio acelerado en el clima es que nuestras sociedades no estan
preparadas para asumir lo que esto trae: derretimiento de las masas glaciares y nevados que
abastecen acueductos, cambios en los ciclos de floracion y fructificacion de las plantas de cultivo,
ascensos en el nivel de los mares donde hay mucha poblacion viviendo, mayor ocurrencia y
fuerza en lluvias, sequias, huracanes, heladas y granizadas en areas urbanas y rurales, entre otros
fendmenos que sin duda reducen nuestra calidad de vida.

Segun el informe de impactos econémicos del cambio Climatico en Colombia realizado por
DNP, BID y Naciones Unidas (2014), dentro de sus resultados indican que se evidencia los
potenciales efectos del cambio climético en la economia del pais. Con base en los escenarios del
clima futuro del IDEAM se estima que el impacto agregado del cambio climatico en la economia
del pais seria negativo. Contando s6lo con los impactos analizados en este estudio, de 2011 a
2100, en promedio habria pérdidas anuales del PIB del 0,49%. (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PLANEACION (DNP), 2014)

Dentro de las recomendaciones del informe indica que en Colombia el desarrollo econémico
puede mejorar la capacidad de adaptacion de la poblacion y la economia. Sin embargo, es
importante identificar y priorizar sectores y territorios mas vulnerables al cambio climatico para
generar una adaptacion planificada y costo efectiva.

Los resultados del estudio permiten generar una serie de recomendaciones generales que se
pueden resumir en los siguientes puntos:

e Mejorar el conocimiento sobre las relaciones entre el clima y la productividad de los
sectores fortaleciendo la capacidad de las entidades publicas para capturar, procesar y
disponer informacién climatica, ambiental y sectorial, que permita la construccion de
sistemas de informacion apropiados para gestionar riesgos asociados al clima.

e Promover la investigacion y la generacién de conocimiento por parte de los distintos
sectores y territorios para tomar decisiones sobre los mecanismos mas costo-eficientes
para lograr la adaptacion.

e Promover el desarrollo economico de los sectores para fortalecer su capacidad de
adaptacion y reducir los posibles impactos frente a fendmenos climaticos.

e El desarrollo econdmico debe ir de la mano de la gestion ambiental con el fin de asegurar
su sostenibilidad.

Ironicamente el desarrollo productivo del planeta se ha basado en el uso de la energia eléctrica, el
80% se abastece usando combustibles fésiles, que ha sido generada utilizando recursos no
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renovables como son el carbdn, el petréleo y el gas; y es que el uso de estos combustibles por
ejemplo en termoeléctricas, provoca un enorme impacto negativo sobre el medio ambiente debido
a los gases como el didxido de azufre (SO2) y el didxido de carbono (CO2) originados en las
combustiones. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION (DNP), 2014)

La emision de estos gases de manera descontrolada ha provocado dafios medioambientales como
la lluvia acida y el calentamiento global. Los sistemas energéticos alternativos basados en
energias renovables como la energia solar térmica, solar fotovoltaico, edlica, mareomotriz,
biomasa, entre otras, son la respuesta a la crisis energética que afecta al planeta. Destacando que
la energia solar fotovoltaica y e6lica son las més limpias en su uso, debido a que no contaminan
el medio ambiente.

El Gobierno Nacional de Colombia comprometido con la reduccion de la huella de carbono y
mejorar la eficiencia energética en el pais, establecio en la Ley 1715 del 13 de mayo de 2014, la
regulacién sobre la integracion de energias renovables. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PLANEACION (DNP), 2014)

La cual describe los siguientes aspectos como son:

e Integracion de fuentes no convencionales de energia al sistema energético de Colombia.

¢ Inclusion de politicas y criterios ambientales para las Fuentes no Convencionales de
Energia— FNCE

e Implementar programas destinados a la sustitucién del Diésel en las zonas no
interconectadas.

e Establecimiento del marco legal y la promocion necesaria para las fuentes no
convencionales de Energia.

e Fomento en la Inversidn, la investigacion a través de diferentes programas de gobierno.

e Financiacion de proyectos energéticos para la autogeneracion de fuentes no
convencionales de Energia como mecanismos para la eficiencia energética.

En Colombia de un 100% de la energia generada aproximadamente un 70% se pierde y esto le
cuesta al Pais mas de 5200 millones de dolares por ello el gobierno ha replanteado la politica de
Eficiencia Energética —EE colombiana, transformando el panorama energético nacional, la
iluminacion publica puede representar del 10 al 38% del consumo energético en ciudades de
paises en desarrollo.

El alumbrado publico tiene como objetivos principales brindar seguridad, disminuir la
accidentalidad, el crimen y mejorar la estética de una edificacién o via etc. La UNAD como
institucion publica del orden nacional que hace presencia en la capital con la Sede José Acevedo
y Gomez, debe ofrecer condiciones de iluminacion exterior que generen seguridad para sus
estudiantes, docentes y administrativos al ingresar o salir de la sede en horas nocturnas, por otro
lado, debe cambiar la tecnologia ineficiente de luminarias existente y buscar una solucion que no
genere mayor consumo energetico y por consiguiente mayor costo en su factura de energia.
Como la tendencia actual es la introduccién de soluciones de automatizacion y telegestion para
controlar el alumbrado exterior de las edificaciones y en el marco de la ley 1715, es necesario que
el sector pablico tome acciones inmediatas para uso de las FNCE, se hace pertinente que la
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UNAD como institucion publica de educacion superior adscrita al Sistema Nacional de Ciencia
Tecnologia e Innovacion (SNCTel) desde la investigacion formativa dinamizada en los
semilleros de sus programas apoye y aporte una solucion. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PLANEACION (DNP), 2014)

En esta investigacion se disefiara e implementard un prototipo piloto de un sistema de
iluminacién solar fotovoltaico inteligente, autbnomo, sustentable y telegestionado a través de una
aplicacion web para la iluminacion exterior del CEAD José Acevedo y Gomez — Bogot3,
permitiendo asi que el CEAD ofrezca condiciones de iluminacion exterior que brinden seguridad
a sus estudiantes, docentes y administrativos al ingresar o salir de la sede en horas nocturnas, por
otro lado, el sistema tendré altos niveles de eficiencia y sostenibilidad, que al ser totalmente
auténomo, luego de recuperada la inversion inicial, brindara, una iluminacion totalmente gratuita
disminuyendo los costos mensuales de la factura de energia de la sede. Ademas, al ser un sistema
Smart y telegestionado se ahorrardn costos por mantenimiento y se conocera el rendimiento del
sistema, de tal manera que, se podra determinar la calidad del prototipo y la toma de decision por
parte de las directivas para realizar la réplica en otras sedes de la universidad.
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5. ALCANCES DEL PROYECTO

Este proyecto se desarrolla utilizando las tecnologias para el aprovechamiento de las fuentes
de energia alternativa, que en la actualidad se encuentran en el mercado con el fin de realizar la
telegestion de un prototipo de luminaria que se va a instalar en la sede José Acevedo y Gomez,
con el objetivo de lograr altos niveles de eficiencia energética y sostenibilidad, para la
disminucion de los costos mensuales de la factura de energia de la sede, brindar seguridad a sus
estudiantes, docentes y administrativos y contribuir a reducir la huella de carbono del pais.

5.1. MEJORAS DEL PROYECTO

Con el fin de apoyar el uso de este tipo de tecnologias dentro de las instituciones pablicas, se
hace necesario realizar una serie de procedimientos donde se busque calificar esta
implementacidn y aplicarle planes de mejora que fortalezcan e incrementen la capacidad del
sistema, los cuales son:

e Dentro de los procedimientos que se tienen que implementar, esta el monitoreo a través de
la APP, en busca de pardmetros que sean necesarios a la hora de la gestion.

e También se puede sacar estadisticas de consumo de las lamparas utilizadas con el fin de
optimizar la autonomia de la misma.

e Por medio de sensor de movimiento regular el consumo, dando mas luminosidad al
momento que este activo este sensor y menos cuando no detecte presencia de movimiento
en su area de influencia
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6. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan las bases tedricas que brinda un apoyo fundamental al autor
para soportar el objeto de estudio, asi como la compresion de términos béasicos hasta llegar a la
interpretacion en tematicas de energias autosustentables, y demostrar la pertinencia y veracidad
tedrica sobre el cual se basa este proyecto de Investigacion.

6.1. Luz

Luz es una radiacion electromagnética y generalmente nos referimos a la que nos es visible.
La luz se transmite en forma de ondas cuyo reflejo ilumina las superficies permitiéndonos, de
esta manera, ver los objetos y los colores a nuestro alrededor.

La luz forma parte de la energia radiante, ya que, al interactuar con alguna superficie, se refleja o
se transmite hacia el sistema visual y produce la respuesta de la foto receptores, dotando al ser
humano del sentido de la vision.

Una buena solucion en el disefio de un sistema de iluminacion debe asegurar un medio ambiente
apropiado a las personas que utilizaran un espacio determinado, ya que conduciran a una mayor
productividad en los usuarios de ese espacio. (Electricidad Argi-Ola, S.L, 2018)

Espectro de radiacion
electromagnética
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lustracion 1 Espectro visible de la luz
Tomada de: https://www:.significados.com/luz/

6.2. lHluminacién
La iluminacion se define como luz cayendo sobre una superficie, medida en pies candelas.

Distribuida con un plan econémico y visual, se convierte en iluminacion de ingenieria 'y por lo
tanto, en iluminancia practica.

6.3. Temperatura de color

Dominancia de alguno de los colores del espectro luminico sobre los demas, de modo que
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altera el color blanco hacia el rojo o hacia el azul en dicho espectro. ¢Qué quiere decir eso? Pues
que la luz, ya sea natural o artificial, tiene una dominante de color que tiende hacia el rojo
(pasando por el amarillo y el naranja), o hacia el azul (pasando por el blanco). Esto haré que los
tonos de nuestra fotografia se alteren, y que el blanco no aparezca como un blanco puro, sino que
tenderd a ser rojizo o azulado.

El color de la luz, o la temperatura de color, se mide en Kelvin, donde el color blanco o neutro se
sitta en los 5.500 K, que equivaldria a la luz del mediodia. La luz con temperatura menor de
5.500K se ira haciendo mas amarillenta gradualmente, hasta alcanzar tonos anaranjados y
finalmente rojizos. Por otra parte, la luz con temperatura mayor de 5.500K se ira haciendo mas
azulada gradualmente, desde un tono cian hasta un tono azul marino. (Leon, 2019)

L
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Tungsteno N Sombra
VAR Flash

Fluorescente

4.000K 5.500K
2.700K - 3.000K 5.000K

7.000K

6.000K

lustracion 2 Temperatura del color
Tomada de: https://www.dzoom.org.es/la-temperatura-del-color/

6.4. Flujo luminoso

Es la potencia luminica emitida en forma de radiacion luminosa, a la que el ojo humano es
sensible. Su simbolo es el @ y se mide en limenes (Im). El flujo luminoso que produce una
fuente luminica es la cantidad total de luz emitida o radiada que recibe el ojo humano y que
transforma en luz durante un segundo. Es un parametro de comparacion entre las lamparas tipo
LED y vapor de sodio a alta presion, ya que nos indica que tanta radiacion luminosa emite,
estableciendo si la iluminacién del estacionamiento cumple o no con las normativas de
iluminacién.

6.5. Eficacia o eficiencia luminosa

La eficacia o eficiencia luminosa (®) es el flujo que emite la fuente de luz por cada unidad
de potencia eléctrica (W).

De acuerdo al Grupo Indal (Dominguez, 2010), la eficiencia luminosa indica el flujo emitido por
la ldmpara por cada vatio consumido por su obtencién; el rendimiento luminoso sera un
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pardmetro que medira qué tan eficiente es la iluminacion en funcion de su consumo. La eficiencia
luminosa sera comparada para las lamparas de sodio a alta presion y para las lamparas LED,
mostrando cual de las dos luminarias es mas eficiente.

6.6. lluminancia

Es el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es E y su unidad el Lux (Ix)
que es un lumen por metro cuadrado, Im/m2, deduciendo que mientras mayor sea el flujo
luminoso incidente sobre una superficie, mayor serd su iluminancia, y que, para un mismo flujo
luminoso incidente, la iluminancia sera tanto mayor en la medida en que disminuya la superficie.
A medida que la altura de los postes se incremente, la iluminancia medida por el luxémetro sera
menor. (Tecnoldgico Nacional de México, 2015)

6.7. indice de reproduccién cromatica

El indice de reproduccion cromatica (IRC), caracteriza la capacidad de reproduccion
cromatica de los objetos iluminados con una fuente de luz. El IRC ofrece una indicacion de la
capacidad de la fuente de la luz para reproducir colores normalizados, en comparacion con la
reproduccion proporcionada por una luz patron de referencia. (Tecnoldgico Nacional de México,
2015)

6.8. Uniformidad

Ramon San Martin Paramo (2003), afirma que la uniformidad pretende expresar las
diferencias locales en distintas zonas del area iluminada. Los conceptos mas utilizados para
determinar la uniformidad son:

e Uniformidad media: es el parametro mas utilizado en la definicion de exigencias
luminicas, se puede considerar que define el estado de adaptacion del ojo; al limitar los
valores de uniformidad minima se pretende que en ninguna zona del area los estimulos
visuales queden fuera del margen de adaptacion.

e Uniformidad extrema: es mas utilizada en aquellos casos en que la tarea visual implica
recorrer con la mirada el area iluminada, ya que, en ese caso, la adaptacion debe lograrse
entre los valores maximos y minimos percibidos por el ojo en su recorrido.

6.9. Tipo de lampara a estudiar

6.9.1. Lampara LED (Light Emitting Diode)

Una lampara led es una lampara de estado solido que usa diodos emisores de luz como
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fuente luminica. La luz capaz de emitir un led no es muy intensa, para alcanzar la intensidad
luminosa similar a las otras lamparas existentes como las incandescentes o las fluorescentes
compactas las lamparas LED estdn compuestas por agrupaciones de diodos, en mayor o menor
numero, segun la intensidad luminosa deseada. Los diodos funcionan con energia eléctrica de
corriente continua (CC), de modo que las lamparas de led deben incluir circuitos internos para
operar desde la corriente alterna normal. Los ledes se dafian a altas temperaturas, por lo que las
lamparas de led tienen elementos de gestion del calor, tales como disipadores y aletas de
refrigeracion. Las lamparas de led tienen una vida util larga y una gran eficiencia energética.
(Philips y Signify, 2018)

lustracion 3 Lampara LED
Tomada de: https://www.lbaindustrial.com.mx/lamparas-led/

6.9.2. Funcionamiento

Un LED es lo que se llama una tecnologia SSL “de estado s6lido de iluminacion”.
Basicamente, en lugar de emitir luz de un vacio (como una lampara incandescente) o un gas
(como una bombilla fluorescente), un SSL emite luz a partir de un pedazo de materia sélida. En
el caso de un LED tradicional, ese pedazo de materia es un semiconductor. (Ibaindustrial, 2019)

En otras palabras, un LED produce luz cuando los electrones se mueven dentro de la estructura
de su semiconductor.

Un semiconductor esta formado por una carga positiva y una negativa. La capa positiva tiene
“agujeros” — aberturas para los electrones-, la capa negativa tiene electrones libres que circulan
en él. Cuando una carga eléctrica golpea al semiconductor, se activa el flujo de electrones a partir
del negativo de la capa positiva. Los electrones excitados emiten luz a medida que fluyen en los
agujeros de carga positiva. (Ibaindustrial, 2019)

6.9.3. Tipos de lamparas

6.9.3.1. LEDs Miniatura

Son de los mas comunes que existen y se pueden encontrar en aparatos electronicos
pequefios, como celulares o calculadoras. Este tipo de LEDs se clasifica en tres grupos: de baja
corriente, de corriente estandar y de ultra alto rendimiento. (Ibaindustrial, 2019)

26



6.9.3.2. LEDs de Alta Potencia

Producen una luz mas fuerte que cualquier otro tipo de LED. Se usan en aplicaciones
domésticas. (Ibaindustrial, 2019)

6.9.3.3. LEDs de Super Flujo

Se encuentran en paneles grandes, como proyectores y anuncios panoramicos. (Ibaindustrial,
2019)

6.9.3.4. LEDs intermitentes

Son luces independientes que sirven como indicadores. Se integra un vibrador al circuito
para interrumpir su flujo en intervalos. (Ibaindustrial, 2019)

6.9.3.5. LEDs blancos

Han alcanzado el dominio del mercado en aplicaciones como linternas, alumbrado solar de
jardines e iluminarias. (Ibaindustrial, 2019)

6.9.3.6. LEDs monocromaticos (de color)
Son usados en semaforos y series navidefias. (Ibaindustrial, 2019)
6.9.3.7. LEDs bicolor

Las longitudes de onda roja y azul del espectro de luz visible se utilizan para la fotosintesis,
por lo que estos son los colores de LEDs utilizados en paneles de luz que ayudan al crecimiento
de las plantas. (Ibaindustrial, 2019)

6.9.3.8. LEDs tricolor y RGB

Los LEDs tricolor combinan dos diodos emisores de luz en un contenedor.
Los LEDs RGB son las luces rojas, verdes y azules cominmente encontradas en televisores de
LEDs. (Ibaindustrial, 2019)

6.10. Energia Solar

La Energia solar es la que llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética (luz,
calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por un
proceso de fusién nuclear. EI aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos
formas: por conversion térmica de alta temperatura (sistema foto térmico) y por conversion
fotovoltaica (sistema fotovoltaico). (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de
Formacion del Profesorado (INTEF), 2019)

6.11. El efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccion de una
corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en contacto y expuestas a la
luz o, en general, a una radiacién electromagnética.

El efecto fotovoltaico consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de las
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células fotovoltaicas. Estas células son unos dispositivos semiconductores elaborados a base de
silicio puro con adicién de impurezas de ciertos elementos quimicos. Las células fotovoltaicas
son capaces de generar electricidad en corriente continua, utilizando como fuente la radiacion
solar. (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado (INTEF),
2019)

Este efecto fotovoltaico constituye el principio de las células fotovoltaicas y es, lo tanto,
fundamental para la produccion de electricidad mediante energia solar.

Las células se montan en serie sobre paneles fotovoltaicos o médulos solares para conseguir un
voltaje adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por
transmision (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra
creando una corriente proporcional a la radiacion incidente. (Instituto Nacional de Tecnologias
Educativas y de Formacién del Profesorado (INTEF), 2019)

«€—Solar irradiance from the sun

Solar panel

lustracion 4 Efecto fotovoltaico
Tomada de: https://www.renovablesverdes.com/efecto-fotovoltaico/

6.12. Los sistemas solares fotovoltaicos aislados.

Una instalacién solar fotovoltaica aislada es un sistema de generacién de corriente sin
conexion a la red eléctrica que proporciona al propietario energia procedente de la luz del sol.
Normalmente requiere el almacenamiento de la energia fotovoltaica generada en acumuladores
solares -0 baterias- y permite utilizarla durante las 24 horas del dia.

Estas instalaciones fotovoltaicas aisladas son ideales en regiones donde la conexion a la red
eléctrica no es posible o0 no esta prevista debido a los altos costes de desarrollo de la construccién
de los sistemas eléctricos de la linea, especialmente en las zonas rurales remotas.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas generalmente se diferencian por su tension del sistema
(corriente continua o corriente alterna). En los sistemas off-grid acoplados en corriente continua,
el panel solar se conecta a través de reguladores de carga de CC/ CC.

En un sistema aislado realizado en corriente alterna se utiliza un inversor fotovoltaico
convencional para inyectar corriente a la red eléctrica. Este sistema fotovoltaico normalmente
estd compuesto por paneles solares, reguladores de carga, acumuladores de carga, inversores
fotovoltaicos, etc.

Se recomienda el uso de un monitor de acumulador para controlar el estado de carga de las
baterias. (Soliclima, 2018)
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6.13. Mdédulos fotovoltaicos.

Los mddulos fotovoltaicos o paneles solares son dispositivos que se utilizan para capturar
la energia de la luz, los paneles solares fotovoltaicos contienen un conjunto de células solares que
convierten la luz en electricidad. Se llama solar porque el sol es una de las fuentes de energia mas
fuertes para este tipo de uso.

Las celulas solares a veces se llaman células fotovoltaicas, y la fotovoltaica significa literalmente
"luz-electricidad". Las células solares tienen el efecto fotovoltaico para absorber la energia del sol
y hacer que la corriente eléctrica fluya entre dos capas cargadas en la direccion opuesta. (Energia
solar, 2019)

Los tipos de construccion de las células fotovoltaicas mas comunes son:

e El silicio monocristalino: las células tienen una eficiencia de 18-21%. Tienden a ser
costosos y también estan presentes, se cortan con lingotes cilindricos, es dificil cubrir con
ellos superficies extendidas sin desperdiciar material o espacio. (Energia solar , 2019)

¢ El silicio policristalino: células mas baratas, pero menos eficientes (15-17%), cuya ventaja
radica en la facilidad con la que es posible cortarlas en formas adecuadas para unirse en
maodulos. (Energia solar , 2019)

e Silicio amorfo depositado por fase de vapor: las células fotovoltaicas tienen una eficiencia
baja (8%), pero son mucho mas baratas de producir. El silicio amorfo (Si-a) posee una
banda importante de silicio cristalino (Si-c): esto significa que es mas eficiente en
absorber la parte visible del espectro de la radiacién solar, pero menos eficaz en la
recoleccion de la parte infrarroja. Dado que el silicio nanocristalino (con dominios
cristalinos del orden nanométrico). tiene aproximadamente el mismo intervalo de banda
Si-c, los dos materiales se pueden combinar creando una célula fotovoltaica en capas, en
la que la capa superior Si-a absorber la luz visible y deja la porcion infrarroja del espectro
a la celda de silicio nanocristalino inferior. (Energia solar , 2019)

¢ CIS: las células se basan en capas de calcogenuro (por ejemplo, Cu (InxGal-x) (SexS1-x)
2). Tienen una eficiencia de hasta el 15%, pero su costo todavia es demasiado alto.
(Energia solar , 2019)

e Células foto electroquimica: estas células fotovoltaicas, construidas por primera vez en
1991, se disefiaron inicialmente para imitar el proceso de fotosintesis. Este tipo de celda
en un maddulo fotovoltaico permite un uso mas flexible de los materiales y la tecnologia
de produccion parece ser muy conveniente. Sin embargo, los tintes utilizados en estas
células sufren problemas de degradacion cuando se exponen al calor o a la luz
ultravioleta. A pesar de este problema, esta es una tecnologia emergente con un impacto
comercial esperado dentro de una década. (Energia solar , 2019)

¢ Célula fotovoltaica hibrida: combina las ventajas de los semiconductores organicos y varios
tipos de semiconductores inorganicos. (Energia solar , 2019)

e Celda fotovoltaica concentrada: la utilizacion de esta celda en un médulo fotovoltaico
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combina las tecnologias antes mencionadas con lentes de concentracién solar que
aumentan significativamente la eficiencia. Representan la prometedora nueva generacion
de paneles aun en desarrollo. (Energia solar , 2019)

e Silicio monocristalino, en el cual cada célula esta hecha de una oblea cuya estructura
cristalina es homogénea (mono cristal), dopada apropiadamente para formar una unién pn.
(Energia solar , 2019)

e Maddulo fotovoltaico con silicio policristalino, en el que la oblea mencionada anteriormente
no es estructuralmente homogénea, sino que esta organizada en granos ordenados
localmente. (Energia solar , 2019)

6.14. Componentes de la radiacién

Irradiacion (G): Es el valor de la potencia luminosa (energia/unidad de tiempo) que recibe
una superficie de 1m? en un determinado instante, su unidad de medida es W/m?, generalmente se
usa el simbolo G. Cuando la masa de aire es de 1,5 la potencia de la radiacion solar es IKW/m?.
Por su diferente comportamiento, se separa la irradiancia en 3 componentes: la directa, la difusa y
la de albedo.

Irradiacion o Radiacion directa (Gp): Aquella que procede del sol e incide sobre la superficie sin
cambiar de direccion, es una radiacion que proviene de una direccion claramente definida.

Irradiancia o Radiacion difusa (Gq): Es la que se recibe del Sol, después de ser desviada por
dispersion atmosférica. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que
proviene de toda la boveda del cielo visible desde la superficie, no es direccional. (Alonso
Lorenzo, 2019)

Suele utilizarse el subindice "d" para la radiacion difusa.

Radiacion Albedo: Radiacién que llega a la superficie considerada, después de haberse reflejado
en las superficies del entorno. Dado que el entorno no es especular, esta radiacion, que procede
de las dos anteriores, tampoco es claramente direccional. (Alonso Lorenzo, 2019)

6.15. Regulador de carga.

El regulador es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de la bateria. Las
principales tareas que realiza son:

» Evita sobrecargas en la bateria: que una vez cargada la bateria (EDC=100%) no
continte cargando. Asi se evita la generacion de gases y aumenta la vida de la misma.

» Impide sobre descarga de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente: cuando una
vez la bateria esta descargada no continle suministrando corriente a la instalacion;
aumenta la vida de la bateria.
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» Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de méxima eficacia. (Aparicio,
2006)

6.16. Acumulador o bateria.

La energia producida por el campo fotovoltaico se caracteriza por su variabilidad tanto
diaria como estacional y, ademas, su aleatoriedad. Esto afecta negativamente a la disponibilidad
de la energia y, consiguientemente, a su autonomia. Para evitar este inconveniente es necesario
incluir en el sistema los acumuladores eléctricos o baterias.

El uso de acumuladores eléctricos, o bateria, permite:

e Dotar al sistema de una fuente eléctrica independiente de las condiciones de radiacion solar
existentes.

¢ Dotar al sistema de una autonomia de servicio de los modulos fotovoltaicos.
¢ Dotar al sistema de cierta capacidad de puntas de intensidad superiores a la nominal.

¢ Dotar al sistema de condiciones de estabilidad en la tension aceptables para los elementos
de consumo. (Aparicio, 2006)

6.17. Convertidor.

Su funcidn es alterar la tensién y caracteristicas de la intensidad que reciben convirtiéndola
a la adecuada para los usos que necesiten (suministros). Existen diferentes clases de
convertidores: CC/CC, CA/CC, AC/CC, CC/AC. (Pareja, M. 2010) EI mas utilizado en una
instalacion fotovoltaica aislada es el del tipo CC/AC, que convierte la tension del banco de
bateria a consumos de corriente alterna. A este tipo de reguladores se les suele denominar
inversores. (Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, 2020)

6.18. Alumbrado exterior

El alumbrado exterior puede abarcar la iluminacion tanto de vias publicas como privadas,
siempre y cuando se ilumine en un espacio abierto. llumina lugares con el fin de permitir el
desarrollo de actividades nocturnas dentro del perimetro proporcionando condiciones de
iluminacién que generen sensacion de seguridad a los peatones y una adecuada visibilidad a los

conductores de vehiculos en zonas con alta circulacion peatonal. (Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales, 2020)
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7. METODOLOGIA

La presente investigacion se abordara bajo un tipo de metodologia no experimental con un
enfogque mixto, con variables cualitativas y cuantitativas. Se asume que todo proceso de
investigacion es complejo y, por lo mismo, supone creatividad e innovacién en el desarrollo del
uso de nuevas aproximaciones metodologicas, de igual modo, se considera pertinente integrar
diversos marcos metodologicos. En este contexto la triangulacion cobra sentido. Los métodos a
emplear (cuantitativos) y el grado de profundidad con el que se decide indagar en un tema
particular (de acuerdo a los recursos disponibles), permitira resultados de esta investigacion con
un alto grado de rigurosidad.

Los estudios no experimentales buscan desarrollar una fiel representacion del fendmeno
estudiado a partir de sus caracteristicas. Describir en este caso es sindbnimo de medir. Se miden
variables o conceptos con el fin de especificar las propiedades importantes del fenémeno bajo
analisis. El énfasis, esta en el estudio independientemente de cada caracteristica, es posible que
de alguna manera se integren las mediciones de dos o0 mas caracteristicas con el fin de determinar
como es o cdmo se manifiesta el fendmeno. En algunos casos los resultados pueden ser usados
para predecir o para la toma de decisiones.

Todo lo anterior, buscara la exploracion, analisis y visualizacion historica de los datos obtenidos,
que permitan la toma de decisiones, analizando curvas de produccion, consumo y variables de
interés, detectando cambios negativos en el comportamiento de la instalacion, y produciendo
actuaciones dirigidas al mantenimiento preventivo, correctivo y a cambios tecnolégicos, con el
objetivo de lograr sostenibilidad y rentabilidad para los usuarios. (Vera, 2013)

Procedimiento que se llevara a cabo:
1. Planeacion

2. Andlisis
3. Disefio

eDefinicién de un plan organizado del proyecto
*Se definen objetivos, roles, tareas a realizar, y cronograma del proyecto

eEstudio del Estado del arte
eSe analizan alternativas de solucidn e identificacdn de requerimientos

eSe realizan los disefios de software y hardware

lustracion 5: Disefio de la investigacion
Fuente: Los Autores
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO

Al monitorear las variables de control, voltaje y corriente de la luminaria en tiempo real, a
través de una aplicacion es indispensable, porque permite un control total que incluye funciones
de apagado/encendido, programacion de tiempos de encendido, realizar tareas de mantenimiento
técnico desde la propia plataforma Cloud, andlisis y estadisticas de variables eléctricas, de
consumo Y de ahorro, alertas de fallos/robos.

A continuacion, se describen los componentes del proyecto:

8.1.Luminaria 8.3.Baterias 8.4.Hardware 8.5.Software

lustracion 6: Componentes del proyecto
Fuente: Los Autores

8.1. Luminaria

En la actualidad hay muchos tipos de luminarias disefiadas para cada necesidad. En la
Gltima década se ha evidenciado la incursion de la tecnologia Led para uso interior o exterior.
Para la instalacion de luminarias se debe tener en cuenta la potencia, altura de punto de luz, asi
como las caracteristicas fotométricas, se debera tener en cuenta que se cumple con la norma
UNE-EN 13201. También debe estar conforme a la norma UNE-EN 60598-2. (El Rincén
Educativo, 2019)

Las luminarias se construyen en todas las potencias desde <1W. Hasta >2.000W.

Para el proyecto se tuvo en cuenta Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Pablico —
RETILAP, garantizando los niveles y calidades de energia luminica requeridos (Capitulo 2,
Seccion 200 del RETILAP)
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En cuanto a la instalacion eléctrica fotovoltaica se tuvieron en cuenta los pardametros del numeral
del Reglamento técnico de Instalaciones eléctricas “28.3.10 Sistemas integrados y sistemas
solares fotovoltaicos”

8.1.1. Luminaria a utilizar

Luminaria Led alumbrado pablico 60w alimentacion solar 4200 Iumenes 50.000 horas de
vida til garantia 2 afios en su interior viene con el control para sus diferentes funciones tienen
autonomia de 8-12 horas segun carga de la luminaria proteccion IP65 Para uso Exterior. (Acosta,
2019)

Beneficios que brinda esta luminaria:

e Laluz autilizar es blanca para que haya una distribucion uniforme
o Refleja los colores reales de los objetos.
e Reduce las sombras y favorece la visibilidad.

e Tiene deteccion de presencia tanto de personas como de vehiculos.

lustracion 7 Luminaria Solar
Tomada de http://online.fliphtmI5.com/
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DESCRIPCION DEL PRODUCTO
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encendido y apagado automati
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Luminous Flux:710.58 Im
Luminous Efficiency:0.00 Im/W

Ilustracion 8 Especificaciones Técnicas
Tomada de http://online.fliphtmI5.com/

lustracion 9 Compra de la luminaria
Tomada de: llustracion propia

8.2.  Panel solar

Un panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia del sol para generar calor o
electricidad. Segun estos dos fines podemos distinguir entre colectores solares, que producen
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agua caliente (generalmente de uso doméstico) utilizando la energia solar térmica, y paneles
fotovoltaicos, que generan electricidad a partir de la radiacion solar que incide sobre las células
fotovoltaicas del panel.

En el colector o captador solar hay un liquido que absorbe la radiacion solar en forma de calor,
este liquido pasa posteriormente a un compartimento de almacenado de calor. Los paneles
constan de una placa receptora y unos conductos por los que circula dicho liquido. El liquido
caliente se hace pasar a un intercambiador de calor, donde cede su calor calentando el agua de
posterior uso doméstico. Cuando sale del intercambiador de calor el liquido esta frio y se
recircula de nuevo al colector solar.

Los paneles solares fotovoltaicos constan de multitud de celdas, llamadas células fotovoltaicas,
que convierten la radiacién solar en electricidad. Se genera electricidad debido al ‘efecto
fotovoltaico' que provoca la energia solar (fotones), generando cargas positivas y negativas en
dos semiconductores proximos de distinto tipo, lo que genera un campo eléctrico que producira
corriente eléctrica.

Los materiales més utilizados para fabricar estas células son el arseniuro de galio (GaAs), que se
utiliza en otros dispositivos electronicos complejos, y el silicio (Si), de menor coste econémico y
que se utiliza también en la industria microelectronica. (Autosolar, 2018)

8.2.1. Tipos de panel solar

Las células de silicio son las m&s comunes y mas utilizadas. El rendimiento de las células
fotovoltaicas depende de la estructura tridimensional interna que tengan estas laminas de silicio.
Segun esta estructura podemos clasificarlas del siguiente modo:

e Celulas de silicio monocristalino: constituido por un solo cristal de grandes dimensiones
que es cortado en finas laminas, generalmente de azul uniforme. Son las méas avanzadas,
el coste de fabricacion es superior y proporcionan un superior rendimiento bajo
determinadas condiciones.

e Células de silicio policristalino: estan constituidas por varios cristales, tienen un color
azul no uniforme, aunque las Gltimas técnicas de fabricacion ya otorgan de mayor
uniformidad al aspecto de la célula.

e Celulas de silicio amorfo: no esta formada por cristales. Es la més barata pero también las
gue menores rendimientos ofrecen, se utilizan, por ejemplo, en dispositivos como
calculadoras o relojes y tienen la particularidad de que pueden producir electricidad (en
poca cantidad) aunque no estén expuestas directamente a la radiacion solar de manera
perpendicular. (Autosolar, 2018)
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8.2.2. Caracteristicas de los paneles

Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de didmetro puede
producir una corriente de alrededor 0,5 A a 0,5 V (equivalente a un promedio de 90 W/mz2, en un
campo de normalmente 50-150 W/m?, dependiendo del brillo solar y la eficiencia de la celda). El
arseniuro de galio es mas eficaz que el silicio, pero también mas costoso. (Autosolar, 2018)

8.2.3. Panel a utilizar

Los paneles a utilizar en el proyecto son los llamados polocristalinos de 3.6 V, los cuales,
su fabricacion estd compuesta de células de silicio policristalino. (Autosolar, 2018)

Caracteristicas:

Durante el enfriamiento del silicio en un molde, se forman varios cristales. La fotocélula
es de aspecto azulado, pero no es uniforme, se distinguen diferentes colores creados por los
diferentes cristales. (Autosolar, 2018)

Ventajas:

e Células cuadradas (con bordes redondeados en el caso de Si monocristalino) que
permite un mejor funcionamiento en un maédulo.

e Eficiencia de conversion 6ptima, alrededor de 100 Wp/m2, pero un poco menor que
en el monocristalino.

e Lingote mas barato de producir que el monocristalino.
e Rendimiento:14%

Su Unica desventaja es su bajo rendimiento en condiciones de iluminacion baja.

8.3. Baterias

En el mercado existen varios tipos de baterias solares, fabricadas cada una para cumplir
con unas exigencias técnicas determinadas en cuanto al namero de ciclos de descarga, vida util,
mantenimiento, capacidades de almacenaje y rendimiento. (TECNOSOL, 2019)
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8.3.1. Baterias AGM

Son baterias para aplicaciones de energia renovable, hibrida y de respaldo, con las siguientes
caracteristicas:

e Son de ciclo profundo, tienen la capacidad de descargarse hasta alcanzar un 70-80% de
profundidad de descarga.

e No liberan gases, perfectas para lugares mas cerrados.

e No se derrama el acido, ya que no se encuentra en estado liquido. (TECNOSOL, 2019)
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lustracién 10: Grafico del ciclo de vida de Bateria Solar AGM
Tomado de: trojanbattery.com

8.3.2. Baterias estacionarias

Las baterias estacionarias estan especialmente ideadas para aplicaciones de uso
estacionario y continuo con consumos medios-altos con profundidades de descarga y picos de
corriente moderados. Es decir, son el tipo de bateria ideal para instalaciones solares de uso
permanente. (TECNOSOL, 2019)

Dentro de las baterias estacionarias podemos distinguir 2 tipos:
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e Baterias Estacionarias Plomo-acido abiertas: Mas econdmicas, esperanza de vida util mas
de 15 afos, elevado nimero de ciclos, buena respuesta a descargas profundas, pequefa
evaporacion de gases y mantenimiento minimo.

e Baterias Estacionarias GEL: M&s caras pero con mayor nimero de ciclos de cargay
descarga por lo tanto mayor vida Util, mejor respuesta a corrientes elevadas y descargas
profundas, mayor estabilidad de la tension frente a la descarga, sin evaporacion de gases y
sin mantenimiento. (TECNOSOL, 2019)
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llustracion 11: Grafico de ciclo de vida de Bateria GEL
Tomado de www.monsolar.com

8.3.3. Baterias de litio

Una bateria de iones de litio, también llamada bateria de Li-lon, es un tipo de acumulador,
es decir un dispositivo en el cual se puede almacenar energia eléctrica, que fue desarrollado
teniendo en mente la utilizacion como electrolito de una sal de litio, con lo cual se obtiene la
cantidad de iones necesarios para que se realice la reaccion electroquimica entre el catodo y el
anodo, con los cual se obtiene la energia. (Tecnologia Facil, 2017)

Las baterias de litio tienen grandes ventajas frente a las baterias convencionales:

e No sufren del llamado ‘Efecto memoria’ y pueden cargarse en cualquier momento del
estado de carga (SOC) sin reduccién de su vida util.

e Son las baterias que tienen mayor nivel en densidad de capacidad.

e Presentan mayor capacidad de almacenamiento y una vida atil mayor.
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Son totalmente seguras y fiables.
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lHustracion 12 Ciclo de vida
Tomado de: Researchgate.net
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lHustracion 13 Diagrama de carga y descarga Bateria L1-ION

Tomado de: https://www.embedded.com/
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8.3.4. Bateria a utilizar (Bateria litio 3.6 AH)

Las baterias de litio son mucho mas seguras, son capaces de almacenar hasta 3 veces mas
energia; puede almacenar hasta 120Wh/Kg frente a los 40Wh/kg de las baterias con tecnologia
plomo-&cido.

Tiene un mayor voltaje, el Litio es un elemento electronegativo quimico muy potente con alta
capacidad de oxidacion. El Litio tiene 3,16 voltios frente a los 2 voltios del plomo.

La carga y descarga es mas rapida, necesitan menos corriente para cargar, cuando las baterias de
plomo necesitan entre 7 y 12 horas las de Litio necesitan unas 4 como méximo.

No necesitan carga Optima, mientras que las baterias de plomo-acido con un 20% de descarga es
cuando mas vida util tiene reduciendo su vida atil con descargas por debajo del 50%. Las baterias
de litio funcionan perfectamente con bajos niveles de carga sin sufrir dafios, incluso no es
recomendable cargarlas al 100%.

Ademas, tienen Mayor vida Util, en torno a 4000 ciclos con un 80% de profundidad de descarga y
unos 20 afios de vida aprox. Una bateria de plomo-acido estacionaria (la mas igualada en
prestaciones a las baterias de litio) tiene unos 4000 ciclos, pero al 50% de descarga maxima.
(GREEN ELECTRONIC COMPONENTS SL, sf.)

8.4. Hardware

8.4.1. Tarjeta INA 3221

El INA3221 es un monitor de voltaje de bus y de corriente de tres canales con una interfaz
I 2C. EI INA3221 monitorea tanto las caidas de tensién de derivacion como los voltajes de
alimentacion del bus ademas de tener tiempos de conversion programables y modos de promedio
para estas sefiales.

El INA3221 ofrece alertas criticas y de advertencia para detectar multiples condiciones fuera de
rango programables para cada canal. (Texas Instruments Incorporated, 2016)

El INA3221 detecta la corriente en los buses que pueden variar de 0 V a +26 V.

El dispositivo esta alimentado por un solo suministro de + 2.7 V a + 5.5 V y consume 350 pA
(tipico) de corriente de suministro. EI INA3221 se especifica en el rango de temperatura de
funcionamiento de -40 ° Ca+ 125 ° C.

La interfaz 12C presenta cuatro direcciones programables (Texas Instruments Incorporated, 2016)

e Sensores Voltajes de busde 0 V a +26 V
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Informes de derivacion y voltaje de bus

Alta precision:
Voltaje de compensacion: = 80 pV (max.)

Error de ganancia: 0.25% (max.)

Opciones de promedios configurables

Cuatro direcciones programables

Operacion de la fuente de alimentacion: 2.7V a5.5V
Alarmas programables y salidas de advertencia

Comunicacion de los sensores 12C (Texas Instruments Incorporated, 2016)

lustracion 14: INA 3221
Tomada de https://www.banggood.com/buy/ina-3221.html

Typical Application
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lHustracion 15: Aplicacién IN3221
Tomada de: http://www.ti.com/lit/ds/sbos576b/sbos576b.pdf
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8.4.1.1. Configuraciény funciones de los pines

RGV Package
16-Pin VQFN
Top View

(e wru
(5] N2
(a] N2
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Ntz | 2} (1] IN-1
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| 5)
scL [ &)
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lHustracion 16: Configuracion de Pines
Tomada de: http://www.ti.com/lit/ds/sbos576b/sbos576b.pdf

Pin Functions

EIN IO DESCRIFTION

NAME NO.

AO 5 Digital input g;irt:;e;spi r;::jr]\ngzrég\?:; ;ZSFEND. SCL, SDA, or V. Table 1 shows pin settings and

Critical 9 Digital cutput | Conversion-triggered critical alert; open-drain output.

GND 3 Analog Ground

N1 1 Analog input fConnec.:t to load side of the channel 1 shunt resistor. Bus voltage is the measurement
rom this pin to ground.

IN+1 12 Analeg input | Connect o supply side of the channel 1 shunt resistor.

IN_2 14 Analog input fConnet;t to load side of the channel 2 shunt resistor. Bus voltage is the measurement
rom this pin to ground.

IN+2 15 Analog input | Connect to supply side of the channel 2 shunt resistor.

IN=3 1 Analog input fCcnnec.:t to load side of the channel 3 shunt resistor. Bus voltage is the measurement
rom this pin to ground.

IN+3 2 Analog input | Connect to supply side of the channel 3 shunt resistor.

PV 10 Digital output | Power valid alert; open-drain output.

SCL 6 Digital input | Serial bus clock line; open-drain input

SDA 7 Digital I¥O Serial bus data line; open-drain inputioutput.

TC 13 Digital cutput | Timing control alert; open-drain cutput.

VPU 16 Analeg input | Pull-up supply voltage used to bias power valid output circuitry.

VS 4 Analog Power supply, 2.7 V1o 5.5 V.

Waming 8 Digital cutput | Averaged measurement waming alert; open-drain output.

lHustracion 17 Funciones de los Pines
Tomada de: http://www.ti.com/lit/ds/sbos576b/sbos576b.pdf
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8.4.1.2. Variables a sensar

e Voltaje de panel

e Voltaje de bateria

e Corriente de carga
e Corriente de bateria

e Corriente de panel

8.4.2. Sensor de movimiento PIR hc-sr501

Vee (5V-12V)

QUTRE 3V Regulator
Lo
GND

Time Delay
Control

BIS0001

Sensitivity
Control

lHustracién 18 Sensor de movimiento PIR hc-sr501
Tomada de https://www.makerelectronico.com/producto/sensor-movimiento-pir-hc-sr501/

El mddulo HC-SR501 tiene 3 pines de conexion +5v, OUT (3,3v) y GND, y dos resistencias
variables de calibracion (Chly RL2).

o Ch1l: Con esta resistencia podemos establecer el tiempo que se va a mantener activa la
salida del sensor. Una de las principales limitaciones de este modulo es que el tiempo
minimo que se puede establecer es de mas o0 menos 3s. Si cambiamos la resistencia por
otra de 100K, podemos bajar el tiempo minimo a mas o menos 0,5 s.

o RL2: Esta resistencia variable nos permite establecer la distancia de deteccion que puede
variar entre 3-7m.
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La posibilidad de mantener activa la salida del mddulo durante un tiempo determinado nos
permite poder usarlo directamente para practicamente cualquier aplicacion sin necesidad de usar
un microcontrolador. (Cruz, 2020)

Caracteristicas:

o Sensor piroeléctrico (Pasivo) infrarrojo (También llamado PIR)

e ElI mddulo incluye el sensor, lente, controlador PIR BISS0001, regulador y todos los
componentes de apoyo para una facil utilizacion

e Rango de deteccion: 3 m a 7 m, ajustable mediante trimmer (Sx)

o Lente fresnel de 19 zonas, angulo < 100°

o Salida activa altaa 3.3V

o Tiempo en estado activo de la salida configurable mediante trimmer (TXx)

« Redisparo configurable mediante jumper de soldadura

e Consumo de corriente en reposo: < 50 pA

« Voltaje de alimentacion: 4.5 VDC a 20 VDC (Cruz, 2020)

8.4.2.1. Parametros del sensor

Product Type HC--SR501 Body Sensor Module

Operating voltage range  DC 4.5-20V

Quiescent Current <50uA
Level output High 3.3 V /Low OV

L can not be repeated trigger/H can be repeated
Trigger

trigger( Default repeated trigger)

5-2008(adjustable) the range is (0.xx second to tens of
Delay time

second)
Block time 2.58(default)Can be made a range(0.xx to tens of seconds
Board Dimensions 32mm*24mm
Angle Sensor <100 ° cone angle
Operation Temp. -15-+70 degrees
Lens size sensor Diameter:23mm(Default)

lustracion 19: Pardmetros Sensor PIR
Tomado de: https://components101.com/hc-sr501-pir-sensor
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8.4.2.2. Rango de deteccion
Como se indico anteriormente, el rango de deteccion de movimiento de los PIR es

ajustable y generalmente funcionan con alcances de hasta 7 metros, y con aperturas de 90° a
110°, como se muestra en la figura. EI montaje del PIR puede realizarse tanto en piso, muro o

techo, seguin convenga a la aplicacion. (Cruz, 2020)

HC-SRS01 i‘ﬁﬂ!

| T

3 a 7 metros

Cono de deteccion
de movimiento de
110

lHustracion 20: Cono de Deteccion
Tomada de: https://puntoflotante.net/ MANUAL-DEL-USUARIO-SENSOR-DE-MOVIMIENTO-PIR-HC-
SR501.pdf

8.4.3. Mddulo ESP 32

El ESP32 es un SoC (System on Chip) que integra el procesador de 32 bits LX6, de doble
nucleo que trabaja en modo normal a 160MHz (pudiendo alcanzar los 240MHz), es decir el doble
de velocidad que el ESP8266. Este nuevo SoC se caracteriza por integrar, no solo la pila (Stack)
de comunicacion Wi-Fi con una mejora en el aspecto de seguridad (encriptacion criptografica),
sino que afiade una pila (Stack) Bluetooth Low Energy (BLE, 4.1) que abre el abanico de
posibilidades ya que permite implementar sobre ella diversos perfiles que van mas alla de la
tipica comunicacion serie por bluetooth (perfil SPP), permitiendo utilizar perfiles de transmisién
de audio, de puerta (Gateway) Bluettoh-WiFi, o de implementacion de dispositivos HID
(interfaces hombre-maquina), ya sean periféricos existentes como ratones, teclados o gamepads,
o cualquier tipo de dispositivo de control que se nos ocurra, entre otros. (Components101, 2020)

8.4.3.1. Conectividad

e El modulo ESP32 dispone de todas las variantes del WiFi: 802.11 b/g/n/e/i/n
e Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode and P2P Power Management

e Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE
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e BLE Beacon
e Ademés, puede comunicarse mediante los protocoles SPI, 12C, UART, MAC Ethernet,
Host SD (Components101, 2020)

8.4.3.2.  Especificaciones

e Doble nicleo de 32 bits con velocidad de 160MHz
e Memoria ROM de 448 kBytes

e Memoria SRAM de 520kBytes

Dispone de 48 Pines
e 18 ADC de 12 bits

e 2 DAC de 8 bits
e 10 pines sensores de contacto
e 16 PWM

e 20 entradas/salidas digitales (Components101, 2020)

8.4.3.3.  Alimentacion y modos de consumo

Para un correcto funcionamiento del ESP32 es necesario suministrar un voltaje de entre
2,8V y 3,6V. Laenergia que consume depende del modo de funcionamiento. Contiene un modo,
el Ultra Low Power Solution (ULP), en que se contintan realizando tareas basicas (ADC,
RTC...) en el modo Sleep. (Components101, 2020)

lustracion 21: Tarjeta ESP32
Tomada de: https://components101.com/microcontrollers/esp32-devkitc
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8.4.3.4. Diagrama de bloques.

Embedded Flash
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uLP Recovery
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lHustracion 22: Diagrama de Blogque
Tomada de https://components101.com/microcontrollers/esp32-devkitc

8.4.3.5. Disefio de pin.

42 CAF

AT QAT

las voon
45 XNIAL P
WL

L voon
4 50N

....
|-
-
e
-
L.
o
i
-
e
-
L.
-
L.

e

Lo

e — |

R -

NOCA,
LA
VDR
VDO

SRRV
SENEOR_CAPS
SENEOA_CAPN
SEMSORWM
CHI?_FU

LI,
[P W

o

40 GND

-

i

"

R ER R ER TN

llustracion 23 Disefio de PIN
Tomada de https://components101.com/microcontrollers/esp32-devkitc
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Tabla 1: Descripcion de Pines

Name No Type Funtion
Analog

VDDA 1 P Analog power supply (2.3V -3,6 V)

LNA_IN 2 1/0 RFinputand output

VVDD3P3 3 P Analog power supply (2.3V -3,6 V)

VDD3P3 4 P Analog power supply (2.3V -3,6 V)

VDD3P3_RTC

SENSOR_VP 5 I GP1036,ADC1_CHO0. RTC_GPIOO0

SENSOR_CAPP 6 I GP1037,ADC1_CH1.RTC_GPIO1

SENSOR_CAPN 7 I GPI1038,ADC1_CH2. RTC_GPIO2

SENSOR_VN 8 I GPI036,ADC1_CH3. RTC_GPIO3

CHIP_PU 9 I High: On; enables the chip
Low: Off; the chip powers off
Note: Do not leave the CHIP_PU floating

Name No Type Funtion

VDET 1 10 I GP1034, ADC1 _CH6, RTC_GPIO4

VDET 2 11 I GPI035, ADC1 CH7, RTC_GPIO5

32K_XP 12 1/0 GPIO32, ADC1_CH4, RTC_GPIO9, TOUCHY9,
32K _XP (32.768 kHz crystal oscillator input)

32K_XN 13 1/0 GPIO33, ADC1_CH5, RTC_GPIO8, TOUCHS,
32K_XN (32.768 kHz crystal oscillator output)

GP1025 14 1/0 GPIO25, ADC2_CH8, RTC_GPIO6, DAC_1,
EMAC_RXDO

GP1026 15 1/0 GPIO26, ADC2_CH9, RTC_GPIO7, DAC_2,
EMAC_RXD1

GPI1027 16 1/0 GPIO27, ADC2_CH7, RTC_GPIO17, TOUCH?7,
EMAC_RX DV

MTMS 17 1/0 GPIO14, ADC2_CH6, RTC_GPIO16, TOUCHS,
EMAC _TXD2, HSPICLK, HS2 CLK,
SD_CLK, MTMS

MTDI 18 1/0 GPIO12, ADC2 _CH5, RTC _GPIO15 TOUCHS,
EMAC_TXD3, HSPIQ, HS2_DATAZ2,
SD_DATA2, MTDI

VDD3P3 RTC 19 P Input power supply for RTC 10 (2,3V -3,6V)

MTCK 20 1/0 GPIO13, ADC2_CH4, RTC_GPIO14, TOUCH4,
EMAC_RX_ER, HSPIQ, HS2_DATA3,
SD_DATA3, MTCK

MTDO 21 1/0 GPIO15, ADC2 _CH3, RTC_GPIO13, TOUCHS3,
EMAC_RXD3, HSPIQ, HS2_CMD,
SD_CMD, MTDO

GPI10O2 22 1/0 GPIO2, ADC2_CH2, RTC_GPIO12, TOUCH?2,

HSPIQ, HS2_DATAO, SD_DATAOQ,
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GPIO0

GPI104

GPIO16
VDD_SDIO
GPIO17
SD_DATA 2
SD_DATA 3
SD_CMD
SD_CLK
SD_DATA 0

SD_DATA 1

GPIO5

GPI1018
GP1023
VDD3P3_CPU
GPI10O19

GP1022

UoRXD
UoTXD

GPI1021

VDDA
XTAL_N
XTAL_P
VDDA

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36
37
38

39

40
41

42

43
44
45
46

I/0

I/0

I/0

I/0

1/0

1/0

1/0

1/0

1/0

1/0

I/0

I/0
I/0

1/0

I/0

I/0
I/0

1/0

v —0 .

GPIQOQ, ADC2_CH1, RTC_GPIO11, TOUCH]I,
EMAC_TX_CLK, CLK_OUT1
GPIO4, ADC2_CHO, RTC_GPIO10, TOUCHO,
EMAC_TX_ER, HSPIHD, HS2_DATAL,
SD_DATA1l

VDD_SDIO
GPIO16, HS1 DATA4, U2RXD
EMAC_CLK_OUT
Out power supply: 1.8 V or the same voltage as
VDD3p3 RTC
GPIO17, HS1_DATA5, U2TXD
EMAC_CLK_OUT_180
GPIO9, HS1 DATA2, UI1RXD
SD_DATA2_SPIHD
GPIO10, HS1 DATA3, ULTXD
SD_DATA3_SPIWP
GPIO11, HS1_CMD U1RTS SD_CMD,
SPICSO

GPIO6, HS1 CLK , UICTS  SD _CMD,
SPICLK
GPIO7,  HS1 DATAO, U2RTS  SD_CMD,
SPIQ

GPIOS, HS1 DATALl, U2CTS SD_CMD,
SPID
VDD3P3_CPU
GPIO5, HS1 DATAG6, VSPICSO,
EMAC_RX_CLCK
GPIO18, HS1 DATA7, VSPICLK
GPI023, HS1 STROBE, VSPID
Input power supply for CPU IO (1,8 V - 3,6 V)

GPI1019, UOCTS, VSPIQ,
EMAC_TXDO0
GP1022, UORTS, VSPIWP,
EMAC_TXD1
GPI103, UORXD, CLK_OuUT2,
GPI101, UORXD, CLK_OUTS3,
EMAC_RXD2
GPI1021, UORTS, VSPIHD,
EMAC_TX_EN

Analog

Analog power supply (2.3V -3,6 V)
External crystal output

External crystal input

Analog power supply (2.3V - 3,6 V)
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CAP2 47 I Connects to a 3 nF capacitor and 20 KQ resistor in parallel
to CAP 1

CAP1 48 I Connects to a 10 nF series capacitor to ground

GND 49 P  Ground

Tomada de: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 _datasheet_en.pdf

8.4.3.6. Cddigo de la libreria ESPDUINO

#include <espduino.h>

#include <mqtt.h>

#define PIN_ENABLE_ESP 13
#define SSID "YOUR-SSID"
#define PASS "YOUR-WIFI-PASS"

ESP esp(&Seriall, &Serial, PIN_ENABLE_ESP);
MQTT mqtt(&esp);

boolean wifiConnected = false;

void wifiCh(void* response)
{
uint32_t status;
RESPONSE res(response);
if(res.getArgc() == 1) {
res.popArgs((uint8_t*)&status, 4);
if(status == STATION_GOT _IP) {
Serial.printin(*"WIFI CONNECTED");
mqtt.connect("test. mosquitto.org", 1883, false);
wifiConnected = true;

/lor matt.connect("host", 1883); /*without security ssI*/
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}else {

wifiConnected = false;

mgqtt.disconnect();

¥
}

¥

void mqttConnected(void* response)

{
Serial.printin("Connected");
mqtt.subscribe("/topic/0™); //or mqtt.subscribe("topic™); /*with gos = 0*/
maqtt.subscribe("/topic/1");
maqtt.subscribe("/topic/2");
maqtt.publish("/topic/0", "data0");

¥

void mqttDisconnected(void* response)

{

¥

void mqttData(void* response)

{
RESPONSE res(response);
Serial.print("Received: topic=");
String topic = res.popString();
Serial.printin(topic);
Serial.print(data=");
String data = res.popString();
Serial.printIn(data);

b

void mqttPublished(void™* response)

{

52



¥
void setup() {

Seriall.begin(19200);

Serial.begin(19200);

esp.enable();

delay(500);

esp.reset();

delay(500);

while(lesp.ready());

Serial.printin("ARDUINO: setup mqtt client");

if('mqtt.begin("DVES_duino”, "admin”, "Ish_C40GD4c3", 120, 1)) {
Serial.printin("ARDUINO: fail to setup mqtt");
while(1);

¥

Serial.printin("ARDUINO: setup mqtt Iwt");

matt.Iwt("/Iwt", "offline", 0, 0); //or mqtt.lwt("/lwt", "offline™);

[*setup mqtt events */
mqtt.connectedCh.attach(&mqttConnected);
mqtt.disconnectedCb.attach(&mgttDisconnected);
mqtt.publishedCb.attach(&mqttPublished);
mqtt.dataCb.attach(&mgqttData);

[*setup wifi*/

Serial.printin("ARDUINO: setup wifi");
esp.wifiCb.attach(&wifiCb);
esp.wifiConnect(SSID, PASS);
Serial.printin("ARDUINO: system started");
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void loop() {
esp.process();

if(wifiConnected) {

¥
¥

8.5.  Software

8.5.1. Protocolo MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de transporte de mensajes
Cliente/Servidor basado en publicaciones y subscripciones a los denominados “topicos”. Cada
vez que un mensaje es publicado sera recibido por el resto de dispositivos adheridos a un tépico
del protocolo.

MQTT basicamente esta basado en un protocolo de mensajeria publicacion/suscripcion, al
contrario que HTTP que es peticion/respuesta.

La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, teniendo un nodo central que hace de
servidor o “broker” con una capacidad de hasta 10000 clientes. El broker es el encargado de
gestionar la red y de transmitir los mensajes, para mantener activo el canal, los clientes mandan
periédicamente un paquete y esperan la respuesta del broker

La comunicacion se basa en unos “topics” (temas), que crea el cliente que publica el mensaje y
los nodos que deseen recibirlo deben subscribirse a él. La comunicacion puede ser de uno a uno,
0 de uno a muchos. (Lake, 2020)

CLIENTE C
publica mensaje an &l

Topic 1

llustracion 24 Esquema de la Arquitectura MQTT
Tomado de https://warex.com.co/

8.5.2. Seguridad del protocolo MQTT

La seguridad siempre debe ser un factor importante a considerar en cualquier sistema de
comunicacion M2M. El protocolo MQTT dispone de distintas medidas de seguridad que
podemos adoptar para proteger las comunicaciones.
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Esto incluye transporte SSL/TLS y autentificacion por usuario y contrasefia 0 mediante
certificado. Sin embargo, hay que tener en cuenta que muchos de los dispositivos 10T disponen
de escasa capacidad, por lo que el SLL/TLS puede suponer una carga de proceso importante.

En muchos casos, la autentificacion consiste en una contrasefia y usuario que son enviados como
texto plano. Por Gltimo, también es posible configurar el broker para aceptar conexiones
anonimas.

Todo esto debe ser tenido en cuenta a la hora de configurar un sistema MQTT, y entender los
riesgos de cada uno de ellos, asi como su impacto en la eficiencia del sistema. (Llamas, 2019)

8.5.3. Arquitectura

MQTT (Message Queue Telemetry Transport), un protocolo usado para la comunicacién
machine-to-machine (M2M) en el “Internet of Things”. Este protocolo esta orientado a la
comunicacion de sensores, debido a que consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado
en la mayoria de los dispositivos empotrados con pocos recursos (Lake, 2020)

Dashboard Web Aplicacion Movil

2 0
‘o

/\\

= (
dormitorio/aire dorrmtono/temp

Sensor
AlreAcon] [ Temp.

Puerta
Garaje J ( Luz Gara]e

garaje/puerta garaje/luz

salon/aire salon/!emp

llustracion 25: Arquitectura MQTT
Tomado de: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/arquitectura-mqtt/

Dentro de la arquitectura de MQTT, es muy importante el concepto “topic” o “tema” en espaiol
ya que a través de estos “topics” se articula la comunicacion puesto que emisores y receptores
deben estar suscritos a un “topic” comun para poder entablar la comunicacion. Este concepto es
practicamente el mismo que se emplea en colas, donde existen un publicador (que publican o
emiten informacidn) y unos suscriptores (que reciben dicha informacion) siempre que ambas
partes estén suscritas a la misma cola. (Kanda, 2018)
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8.5.4. Calidad de servicio QoS

MQTT dispone de un mecanismo de calidad del servicio o QoS, entendido como la forma de
gestionar la robustez del envio de mensajes al cliente ante fallos (por ejemplo, de conectividad).

MQTT tiene tres niveles QoS posibles.

QoS 0 unacknowledged (at most one): Se trata del nivel mas simple y fiable de los tres que
existen. El cliente envia el mensaje solo una vez y el servidor no tiene que contestar diciendo que
lo ha recibido, de esta manera se evita que el servidor tenga que almacenar el mensaje recibido.
Por tanto, no existe ninguna garantia que el servidor reciba el mensaje. Por otra parte, el cliente
tampoco almacena el mensaje una vez enviado, de esta manera se evita tener mensajes
duplicados. (Lake, 2020)

Los momentos para usar este nivel, por ejemplo, son:

e Los mensajes se tienen que entregar de manera rapida.
e Elinternet es fiable.
e Si se pierden mensajes no importa.

QoS 1 acknowledged (at least one): En este nivel se pueden duplicar mensajes. Debido a que
cuando el cliente envia un mensaje al servidor, este tiene que enviar un mensaje de confirmacion
(PUBACK) al cliente. De esta manera el cliente sabe que el servidor ha recibido el mensaje, ya
que si no recibe el mensaje PUBACK reenviard otra vez el mensaje original.

Una vez el servidor recibe el mensaje tiene que enviarlo a todos los clientes que estén suscritos al
topic (tema) pertinente y espera el mensaje PUBACK del cliente. De igual manera que antes, si el
servidor no recibe el mensaje PUBACK vuelve a enviar el mensaje.

En todos los casos, si el remitente no recibe el mensaje de confirmacion PUBACK dentro de un
periodo de tiempo, vuelve a publicar el mensaje original a los destinatarios pertinentes, pero esta
vez con un indicador de duplicacion (DUP). El indicador DUP no se procesa por el cliente o el
servidor, pero se pude usar, si se desea, por el programador para gestionar los mensajes
duplicados.

En este nivel se garantiza que los mensajes son recibidos, pero si el PUBACK no se recibe a
tiempo los mensajes se vuelven a enviar y por tanto se duplican. Esto hace que este nivel de QoS
sea mas lento que el nivel 0. (Lake, 2020)

Los momentos para usar este nivel, por ejemplo, son:

e El servidor y/o cliente tiene que recibir todos los mensajes.
e Si existen mensajes duplicados se pueden gestionar de manera correcta
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QoS 2 assured (exactly one). A diferencia del nivel 1, este nivel de QoS garantiza que solo se
reciba un mensaje. De esta manera no se tiene que gestionar los mensajes duplicados, ya que no
existiran.

Este nivel se separa en cuatro pasos:

e Primer paso: Una vez el receptor recibe el mensaje, responde con un mensaje Publish
Received (PUBREC) que confirma que se ha recibido el mensaje correctamente. Si el
receptor no envia el mensaje PUBREC, entonces el emisor vuelve a publicar el mensaje
con el indicador DUP.

e Segundo paso: El remitente elimina el primer mensaje de publicacion justo después de
recibir el mensaje PUBREC. Entonces envia un mensaje Publish Release (PUBREL) al
receptor.

e Tercer paso: Una vez el receptor recibe el PUBREL, envia un mensaje Publish Complete
(PUBCOMP) al remitente. Pero si el remitente no recibe el PUBCOMP, entonces vuelve
a reenviar el mensaje PUBREL. [J Cuarto y ultimo paso: El remitente elimina el mensaje
de la cola. (Lake, 2020)

Este nivel se trata del méas lento de todos, por la cantidad de pasos que se tiene que seguir. Pero
tiene las ventajas de gque se revive el mensaje y no se duplica.

Los momentos para usar este nivel, por ejemplo, son:

¢ No hace falta entregar los mensajes de manera rapida.
e Los mensajes duplicados causan problemas y son dificiles de gestionar.

QoS 2

1

PUBREC .
PUBREL Y

PUBCOMP

|

l

PUBACK ®

QoS 0 I
QoS 1
-I!EIEI» —

llustracién 26: QoS MQTT
Tomado de: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/mqtt-qos/

8.5.5. Broker a utilizar es el Broker Mosquitto

Mosquitto es un servidor de mensajes de cdodigo abierto (con licencia EPL/EDL) que
implementa las versiones 3.1y 3.1.1 del protocolo MQTT. MQTT proporciona un método ligero
para llevar a cabo la mensajeria utilizando un modelo de publicacion/suscripcion. Esto lo hace



adecuado para la “Internet de los objetos” de mensajeria como con sensores de baja potencia o
dispositivos maviles como teléfonos, ordenadores embebidos o microcontroladores como el
Arduino. (Lake, 2020)

Mosquitto es un broker MQTT Open Source ampliamente utilizado debido a su ligereza lo que
nos permite, facilmente, emplearlo en gran nimero de ambientes, incluso si éstos son de pocos
recursos. (Lake, 2020)
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lustracion 27: HIVEMQ
Tomada de: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/arquitectura-maqtt/

8.5.6. Herramientas de desarrollo

8.5.6.1. XAMP

Es un paquete de software libre, que consiste principalmente en el sistema de gestion de
bases de datos MySQL, el servidor web Apache y los intérpretes para lenguajes de script PHP y
Perl. El nombre es en realidad un acrénimo: X (para cualquiera de los diferentes sistemas
operativos), Apache, MariaDB/MySQL, PHP, Perl.

El programa se distribuye con la licencia GNU y actia como un servidor web libre, facil de usar
y capaz de interpretar paginas dindmicas. A esta fecha, XAMPP esta disponible para Microsoft
Windows, GNU/Linux, Solaris y Mac OS X. (Lake, 2020)

8.5.6.2. PHP

PHP es un lenguaje de codigo abierto muy popular, adecuado para desarrollo web y que
puede ser incrustado en HTML. Es popular porgque un gran nimero de paginas y portales web
estan creadas con PHP. Codigo abierto significa que es de uso libre y gratuito para todos los
programadores que quieran usarlo. Incrustado en HTML significa que en un mismo archivo
vamos a poder combinar codigo PHP con codigo HTML, siguiendo unas reglas. (Lake, 2020)
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8.5.6.3. HTML

Es el lenguaje con el que se define el contenido de las paginas web. Basicamente se trata
de un conjunto de etiquetas que sirven para definir el texto y otros elementos que compondran
una pagina web, como iméagenes, listas, videos, etc.

EI HTML es un lenguaje de marcacion de elementos para la creacion de documentos hipertexto.
(Lake, 2020)

8.5.6.4. NODEJS

Node.js es un entorno JavaScript de lado de servidor que utiliza un modelo asincrono y
dirigido por eventos. (Lake, 2020)

8.5.6.5. MONGODB

Base de datos distribuida, basada en documentos y de uso general que ha sido disefiada
para desarrolladores de aplicaciones modernas y para la era de la nube. Ninguna otra ofrece un
nivel de productividad de uso tan alto. (Lake, 2020)

8.5.7. Diagrama del sistema
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llustracién 28: Diagrama del sistema
Fuente: los autores
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En la presente tabla se puede ver reflejado los tiempos dispuestos para desarrollar las
diferentes actividades que se van a realizar con el fin de implementar el presente proyecto.

Tabla 2: Desarrollo de las fases de implementacion del proyecto

9. CRONOGRAMA

Desarrollo de las fases de implementacion del proyecto

ACTIVIDA ME
D S1

Estudio de X
referencias
y
planeacion
Elecciony
analisis de
datos
Disefio del
sistema
Desarrollo
dela
programaci
on
Validacién
y prueba

ME ME ME ME ME ME ME ME MES ME

S2
X

S3
X

S4
X

S5

S6

S7

S8

S

10

S11

ME
S12

Fuente: Los autores
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10. PRESUPUESTO

Haciendo un andlisis del presupuesto que se utilizd en este proyecto se puede evidenciar
economia en los costos de material y gastos adicionales que se incurrieron para la
implementacion del sistema de monitoreo IOT Smart Solar Lighting para aplicacién de
iluminacion de exteriores.

Tabla 3: Recursos necesarios

Recursos necesarios

RECURSO DESCRIPCION PRESUPUESTO ($)
Equipo Humano Dedicacion en horas por parte de los 0
investigadores
Equipos y 0
Software
Viajes y Salidas 0
de Campo
Materiales y Materiales para la implementacion del
suministros prototipo (Lamparas, Luminarias, Panel, $5.000.000

Baterias, Regulador, Micro controladores,
cableado, mastil, caja de paso,
herramientas de uso general y elementos
consumibles. Chasis...etc.).
Bibliografia 0
TOTAL $5.000.000
Fuente: Los autores

La instalacion y desarrollo de un sistema de monitoreo IOT Smart Solar Lighting que se esta
desarrollando, tiene un valor en el mercado de $ 8.000.000 a $ 12.000.000, mientras que el
implementado segun el analisis esta por debajo del valor minimo.

Para poder saber si este proyecto es beneficioso para la institucién educativa, tenemos que utilizar
una herramienta muy sencilla basada en la ecuacion (B/C), la cual compara de forma directa los
beneficios obtenidos y los costos.

Para poder realizar esta operacion, primero sumamaos los beneficios y luego lo dividimos por la
suma de los costos. Esto dara la viabilidad del proyecto a desarrollar.

El resultado es analizado con las siguientes reglas:
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Tabla 4: Evaluacion costo beneficio de un proyecto

Evaluacion costo beneficio de un proyecto

Condicion Evaluacién
B/IC>1 Indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente,
el proyecto debe ser considerado.
B/C=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los
costes.
B/IC<1 Muestra que los costes son mayores que los beneficios, no se

debe considerar.

Fuente: Los autores

Presupuesto proyecto $ 5.000.000
Presupuesto proyecto en el mercado: $10.000.000

(B/C) =10.000.000/5.000.000 = 2

En este caso el resultado es mayor que uno, aplicando la condicion 1, es decir el proyecto es
viable.

Por tanto, la implementacion del sistema de monitoreo IOT Smart Solar Lighting para aplicacion
de iluminacion de exteriores, es un proyecto que traera beneficios a la UNAD, ya que, ahora
recursos en esa implementacion y tendra un retorno de la inversién, calculando el valor que va a
disminuir en su cuenta de recibo de energia, ya que este sistema solo consumira lo producido por
los paneles solares. El valor en dinero sera calculado dividiendo los gastos del proyecto, en este
caso $ 5.000.000, entre el valor que se vera reflejado en el recibo eléctrico, y el resultado seran
los meses del retorno de la inversién, que en este caso no sera mayor a 12 meses.

62



11. CONCLUSIONES

Se realizd un estudio de las tecnologias existentes de luminarias exteriores inteligentes, en la
cuales se pudo evidenciar que la mejor tecnologia a utilizar es la tipo LED con sistema autonomo
de funcionamiento, ya que esta contribuye a disminuir el Calentamiento Global al no emitir CO2,
cumpliendo con el URE (Uso Racional y eficiente de la energia).

Se determinaron los pardmetros necesarios para monitorear las variables de voltaje y
corriente del panel solar, baterias y luminaria, las cuales nos permitird determinar la calidad del
prototipo.

Se disefid un sistema de monitoreo a la luminaria, el cual nos permitira realizar planes de
mantenimiento programado, estadisticas de consumo de energia, visualizacion de fallas en tiempo
real, rendimiento del sistema y permitira ahorrar costos por mantenimiento.
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T Speciflcations

7.1 Absolute Maximum Ratings
aver aperaling fres-air Emperature range unless olherwise nobad )"

MIN MAX WUMNIT
Vokage Supply, Vs E W
g Diflerenbal (W, b — ()= -2 6
‘I
Analkog inpuls Commen-mode (W) + (V=11 Z 03 26 W
WFL 2E
Coritical, wamireg, power valid E
Cigial oulpuls k- W
Timing canirol Ficd
Dala ine, 504 (END = 03] E
Senal bis W
Clock ine, SGL [GND=03] (Vg +03)
Inp.g, inkz any pin &
Currenl et e M
Cpen-drain, dgeal output 1w
Mnerafing. Ty iy | 435
Temperaire Junction, T, 150 -
Sorage, Teg 55 45D
{1} Etresses Tose lisied under Absalre MEATLT AHINGS may cxse permanent damage b the device. These are siress ratings

onfy, which da nol imply fundional cperation of the device at thes= or any ather conditions beyond thass indicaled under Recommended
‘[Cpersing Conditons. Expasure o absolule-maxmum-raled condilions for exdended perods may allect device reliakil By,
42§ Wy, and Vi, can fave a diferential voltage of -26 W o +2& W, however, the volage af fhese pins musl nol exceed the mnge of

=03 Wl +235 W.

7.2 ESD Ratings

WALLE LNIT
Human-bedy modd (HEM), per ANSLVEEDAMEDEC 25-001 1% £ 25000 "
Voo Elecirositatic discharge | Gharged-device model [COM), per JEDEG specfication JESDEZ-C101 1% +1000)
Mackine madel 2000
{1} JEDEC document JEF1EE slales that SO0 HEM allows sale manulacioring with a standard EED coniral process
§2y JEDEC document JEF1ET slales fhat 250-W COM alows safe marufactunng i & slandard ESO coniml process.
7.2 Recommended Operating Conditions
aver aperaling frea-air Erperature range {unless ciferwise nobed)
MIH HOM MAX UHIT
Opeerating supply volage 2.7 55 W
Opeerating temperaiore, T, =0 128 C
T4 Thermal Information
IHAIFR
THERMAL METRIGIT RGY [VOFH) UHIT
16 FINS
Fipis, Juncion-lo-smteen hiemal resslanoe 55 "W
Fpusiioai Juncian-lo-case (loph hermal resistance 427 =i
Fgim Juncian-to-board themal resslanoe 147 "W
Wiy Juncian-to-iop characienzason paameter o5 o
Win Juncion-lo-board craradenzalion parameier 145 =Ll
Fipusboti Juncion-lo-case [botom) Fermal resistance 33 =L

{1} For more information about fraditenal and nes themal metncs, ses the Samiconductar amd /O Package Themal Metncs application

repart (SPRATSI)
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7.5 Elactrical Characteristics

#l T = 25°C, W = 3.3 W, Wewe = 12V, Ve = (Vie) = (W] = 0 o, and Ve = Ve = 12V {unless otherwise noted)

PARAMETER | TEST COMDITIONS [ Mib ™ wax| umim
ThPUT
Wiramr S It voRagyie ingan —1H3.E2 1BLE my
Morrn B ooz ingd ¥ 28 W
CrdR o i o Ta b iy il m 05 w28 Lali] RF: ] [ii:]
u i) HA v
= St offset volage, RT™ Ty = =210 g #1280 ai as| wwec
PEAR il e’ duesly. Wa = LT W55 15 WY
™ =H 18 Y
Bk oMl woltacs, ATEY T, = —&07C 1 #1250 an|  wers
FERR il rei’ il as A
[ Il B curr] @l | M= ] -y
[ Ifgaal tha s curreril et |- wWila WA || ki3
Il by ™1 (i o+ (I 2, S e medi ai a5 [y
BE ACCURALY
AD v 13 Bits
Srunl wedlasa 40 p
138 igin Eiesh wislinie ] Y
] 1% 25
Shune vulige pain 4o Ta= 200 & 15T 0 0| merc
R ik DI
Ty = —a050 o +1 2850 il 0| ppsrc
Dril Db vl rvoo oo it +h1 LS8
CT bt = H05 140 154
CT et = 801 P Fr L]
ET it = I A% 5 o
CT it = 1 588 B4H
lweait ADC crtirit Life T o= 108 11 IE3]
CT = 101 2118 238 -
CT = 1150 2158 25¥%2
T = 111 B 242 PR
BMBus
SMEus i £ e
DI TAL s PLITAOLUTPUT
[+ Il Sy e 3 BF
Lisabsass aigill Cufsinil I EEATEL al 1 i)
Y Hiral i wild byt wilLi (g OF sl ] W
Yy Lowe—irvsal it il Sa -5 Il W
v Luwbicv casznst SO cribeal, wirnmng PV | W, e BT L, = S s [ a4 v
willig TC Wy T LT, |y = 12 A [ o
Yo i ettt ol 500 my
POWER SUPPLY
Crisoenl furmant L = [r3
Py -t (735 a5 2
Pirenia'=&a o i 2 W
{1} RTI= Refered.-indnput.
{2 Input leakeoe is posive [oument Sows indo S pin) for the conditions shown at the lop of this tbie. Negalive leakage cumenis can ooour
urder diferent input condbions
{33 EMBus Smeouls in the INAIZZ1 resel the interface whereswer SCL i5 kow for more fran 28 mes.
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T.6 Typical Charactaristics
#lTa = 280, Ve m 5.5V, Ve = 12 W, Ve = (Ve ) — (Vi) = 0 mV, and Veos = Vi = 12V {unless olhenwise noted)
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Datasheet ESP32

1. Overview

ESF32 i & single 2.4 GHz WhFi-and-Blustooth combe chip designed with the TSMC dtra-low-power 40 nm
technclogy. It is designed o achieve the best power and RF performanca, showdng rebustness, versatility and
reliabiity in a wide vanety of appleations and power sceneros.

The ESFI2 series of chips indudes ESFE2-DOWDOE, ESPEE-DOWD, ESPE2-D2WD, end ESPIE-S0WD. For
detals on part numisers and cedenng informaticn, please efer 1o Pat Mumber 2nd Crdedng Informatcn.

1.1 Featursd Solutions

111 Ultra-Low-Powar Solution

ESP32 I3 designed for mokle, weareble electionics, and Inemet-of-Things [10T) epplcations. It fsatures &) the
state-of-the-art cheractenstics of low-power chips, Includng fine-grained dlock gating, multiple power modes, and
dynamic power scaling. For instance, ina low-poser (0T sensor hub application scenerio, ESP32 k= woken up
perindicaly and only when a specified condiion is detectad. Low-duty cyde 13 wsad bo minimize the amaunt of
enengy that the chipexpends. The cutput of the pover amplfier s 8lso adjustable, thes contributing 1o an optiral
trade-off between communication renge, data refe and power consumplion.

Motm:
Fiar rmore information, refer to Section 3.7 ATC and Low-Poveer Marugement,

1.1.2 Complete Integration Solution

ESF32 i a highly-integrated solution for Wi-Fl-and-Bleetooth kT applestions, with around 20 external com-
ponents, ESF32 ntegrates &n anlerna switch, RF baln, power amglifier, ow-nclse recele amplifien, fiters,
end power mansgement modules. As such, the entire solution ocoupes minimal Prnted Circut Boand [PCE)
Ered

ESP32 uges CAMMOS for single-chip fully-integrated radio and baseband, whie 8= integrating advanced calioration
gircuiries thet slow the soluticn to remove external cincult imperectons or adjust 1o changes in exdemal condi-
tizng. A= such, the mass procecticn of ESP32 solitions does not requine expensive and spacakzed Wi-F 1esting

equipment.

1.2 Wi-Fi Key Features

+ BI2.11 bg/n
= B02.11 m (2.4 GHZ), up to 150 Mbps
= Wik

= TR A-MPOU, B A-MSDU

* |mmeckate Block ACK

= Defregmentation

= Automatic Bescon monitorng [herdwere TSR
= 4 s ourtual Wi-Fi inberfaces

Ezgwesaif Systems 1 EZP32 Datashest W32

74



& Simistaneds sipport for irastneciure Station, SottaR and Promiscuous modes
Mite that when ESP3E iz in Staticn mode, performing a scen, the SoftdP charnel will be changsd.

= Andenna diversity

MNode:
For rore infomalion, plesse refer 1o Section 3.5 WWi-F.

1.3 BT Key Features
& Comgplient with Blustooth v 2 BREDR and BLE specifications
* Clazs-1, class-2 and class-3 transmitter without estarnal posesr smphfier
+ Enhenced Power Control
& 12 dBm transmitting porser
* WNAF recetver with —57 dSm BLE sensithaty
* Adaptive Frequency Hopping (AFH)
+ Sandard HCI basad on SDIO/SFAUART
* High-speed UART HCI, up to 4 Mops
# Bluetooth 4.2 BRYEDA BLE dual mode controlles
* Synchronous Commection-CrientediExtended (SCO0RSC0
& CWED and SBC for audio codec
+ Bluetooth Pieonet and Scattamet
* hulti-cornections in Classic BT and BLE

+ Simuitansous advertising and scanning

1.4 MCU and Advanced Features

141 CPU and Memory

* Xtenza® single-/dus-core 32-401 LG microprocessars), up to 600 MIPS (200 MIPS for ESP32-S0WD, 400
MIFS for ESPE2-D2WDY

= 448 KB FOM

+ 520 KB SRAM

* 16 KB SAAM in AT

& CEP| supports multiple fash/SRAM chips

Esgpressif Systems 2 EEP3E Datashest W32
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1.4.2 Clocks and Timers
* |nternal & MHz osciletor wih calibration
= |nternal FC osciletor with calibration
* External 2 bHz ~ 60 bHz crystal oscilator (40 MMHz only for Wi-FLBT funclionalty)
= Exiernal 32 kHz crystal osclator for BTS wih calioration
+ Two timer groupa, incledng 2 « 64-bE fimers and 1 « man welchdod ineach group
= Ona RTC timer
* FTEC watchdog

143 Advanced Peripheral Interfaces
* 34 x programmebie GPIOs
+ 12-bit SAR ADC o to 18 chennes
* 2 B-bit DAC
* 10 = touch s2nsor
= 4 = 5F1
* 2 x|
L=k
* 3 x LART
= 1 host E0vehMMOSIG
= 1 gave (SDICYERD
+ Ethemet MAS intarface with dedicated DA and IEEE 1588 suppaon
= CAN 20
= R (THARX)
= hdotor P
* LED P up 1o 16 channets

* Hal sensor

1.44 Security
= Sacire boot
+ Flash encryption
= 1024-bit OTP, up to TEB-bi for customens
* Cryptographic nardware acceleration:
- AES
— Hesh [SHA-2)
- R&A
- ECC

Espressif Systems 3 EZ2P32 Datashest w3.2
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— Randam Mumber Generator [RMNG)

1.5 Applications (A Non-exhaustive List)

* Generc Low-poeer 10T Sensor Hub — Agricufiure robotics
& Generc Low-poser 10T Data Lodgers & Ao Applications

+ Cameras for Video Streeming
& Oroer-the-top (OTT) Devices
& Sreech Recognition
* |mage Recogniion
* hdesh Mebwork
* Home Automeation
- Lght contrel
- Emart plugs
- Srnart doar locks
* Smart Buildng
— Srnart kghting
— Erergy manitoing
* |ndustrial Autometion
= Indusirial wireless contnol
— Indusirial robotcs
* Emart Agricufiure
- Emart greenhouses
— Srmart Frigation

Ezpresaif Systems

— Intermet music pleyers
— Lve streaming devices
— Intermet radio players
— Audio headsets

& Hesith Care Applications
— Health montoing
— Baby moniors

* Wi-Fi-enabled Toys
— [Femote contiol 1oys
— Prozimity sensing 1oys
— Educations foys

* Wearehie Electronics
— Srnart watches
— Smart brecelats

* Retal & Caterdng Apphcations
— FOE machines
— Berdce robols

EZP32 Datashest W32
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1. hensciy

1.6 Block Diagram

Embedded Flash Blmrnk h B
- -~ bazeband
[ o controller
) . [ "

| 125
—_— Wi-Fi
i s Wi-Fi b i
_
| S0 & ‘ 4
L —
f LART Core and memory
—_— 2dor 1) % Miensa® 22-
l CAM bit L¥E Microprocessaors
. — SHa | | RSA
b - . 1

v s | s e
I IH - r J
L™ -3
| PR HTC
_—
| Touch sermar

P Recavery

— [ - H’F"“"“H memary |
'l ADC

A

Figure 1: Funclional Block Disgram

Note:
Products in the EEFA2 seres differ form esch othier in berms of ther suppor for embedded Sash and the normber of CPUS
thyemy hawe, For detals, pleams mefer b Part Murmber and Ordering mformetion,

Ezpressit Syslems 5 EEP32 Datashesat W32
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Flgure 2: ESP32 Pin Layout (GFH 676, Top View]
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Flgure 3: ESP32 Pln Leyout (GFN 575, Tap View)

HNoim:
For detals on ESF32's port rumbers and the camespanding packaging, pheasa meder 30 Part Morber and Omdedng Infor-

malion.

2.2 Pin Description

Tahle 1: Pin DezcrAption

Mama Mo Typa] | Funchion
Anaicg
DD 1 | P | Anakg power suppdy (23 =35
Lh M 2 | ¥ | AFneward culpud
WDCEF 3 | P | Araioo power saped AW =35
WDCEF3 4 | P | Anakog power suppdy @3V =35
VODER3_RTC

EERSOA_WF 5 |1 GPIOEE, ADCA_GHI,  RTC_GRA0D
SERSOR_CAFP [ 6 | GRIOET, ADCI_GH1,  RTC_GAOE
SERZORA_CAFH| 7 [ GFIOEE, ADCI_CH2, RIC_GRI0E
SEREOA_WM a |1 GFRICED, ADCI_CH3, RTIC_GA0E

Hight ©n; erankes fa chip
CHP A =] | Lot (Ot thea Chid poaees o

Fecha: Do nol kearva tha CHIP_PU pin Roating.

Espresgif Syslems T ESPAs Datagheat W32
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2 Fin Dedintorns

rama P | Typal | Funchion
WTET 4 1w GG, ADCH_CHG, RTC_GAOd
WTET_T [TH I GRS, ADCH_CHY, RTC_GAOE
o il 12 | o | GAOEE, aDCA_CHA, FTC_GADE, TOUCHT, SEK_FE2TES kHz onsld awcdooor npual)
gy 13 | Vo | GR3c3. aDCA_CHE, FRTIC_GA0E, TOUCHd, GSZHK_ M EI.748 k2 cryslal oecilalor oculpud|
GFSEn 14 | ¥O | GRS, aDCT THE, RIC_GAODE Dac 1, Bl _FrLD
[ o ] 15 | ¥O | GRS, aDCT CHI, RIC_GAOT, DOac 3, Bl R
GRCET 16 | ' | GPOZT. ADCZ_CHF, FIC_GADIT, TCOUCHT, BAS_FX_OV
[TH ] 17 | v | GAMO14, ADCZ_CHS, FIC_GADIE, TCUCHG, BWAD_TAD?, HSFGLE, HEZ CLK, S0 CLE.  MIMS
[TFin] 1a | v | GAO1Z, ADCZ_CHG, FIC_GADIE, TCUCHS, BAD_TiOE, HSAD, HEZ_DWTAZ, SO_CATAZ, RITH
WOIOEFIATE | 1@ | P INFiLR peovedd SLEG ior TG KD 23 W = BB W]
AT 20 | 1D | GRO1E, AaDCT CHA, FRTC_GRAON, TOUCH4, BT FE_ER, HSAIO, HEZ_OTAS. SO_CATAI, MTCK
AICC 21 | ¥ | GFO1S, ADCT CH3, FRTC_GADLZ, TCUCH3, BMeC_FrD3, HSFSEQ, HEZ CWMD, =0 CHD, ATDa
GFISZ 22| o | GPOE, aADCT CH2, RTC_GADIZ, TOUCH2, HSFTWF, HEZ_DWTAO, S0 CATAD
GFCD 3 | D | GRO0. ADCT GH1, RTC_GADE, TCOUCHY, BWAD T _CLF.CLH_DmY,
(= 4 | D | GO, ADCT CHI, FRTC_GAOLD, TOUCHI, BeD T _EA, HSFAHO, HET DeTA1, SO_CATA]
WD S0
GRCIE 25 | 10 | GPO16. HEI_DaTad. LERND, EMAS_CLE_DUT
WDO_EDHD mlP Duput posver sap oyt 1.8 War the sama woliage as VOOSPI_ATC
GRS =7 [ v | P17, HEI_DATAG, LETED, EMAS_CLE_DUT_ 120
=0_DATa_2 o | D | G, HS1_DaTAz2,  ULAXKD; ED_DaTAZ, SFHO
=0_DATA_3 20 | 1D | GROI0 HE_DATAI,  LNTED, ED_DATAS, SFTWP
E0_ChD &0 | 1o | GF311, H21_CWO,  ULATE, ED CMO, SFACED
E0_CLK 21 | o | GFOE, HE1_CLE, LICTE, ED CLK, ESACK
SO_DATA 0 = | v0 | GPO7. HS1_DATA]. LEATE. E0_DATED. SAD
SO_DATA_1 =1 [ 0 | GPOE, HSI_DATAl, LECTS, E0_DATE1, SA0
WDD2P3_CPY

SFICE = | D | GROS. HE_DATRG.  WVERACEO. EMAC_AX_CLK
GF>e &5 | D | GRO1E, HE1_DATAT, AEACLE
GRoE 25 | 10 | GPY23, HE1_ETACEE VSAD
WODeFIcPU | ar | P InpLR P sungdy bor OFLU IO (1B W = 35w
SFtza o3 | D | GRO19, LECTE, WERO. EMAC_TFD
aFtoE =0 | D | GRaEZ, LIATS, WEFAF, EMAC_TFDA
B S Ean] 40 | KD | GFO3, WAL, Lk 0Lz
LT 41 | D | GRO1. LKTXD. Ok _OUT3.  EMAC_RAXDZ
GRCH 42 | o | ePoet, WERAKD, EMAS_TE_EM

naicg
VDD, 43| P ANkl power SapDhy 2.3 W =35 W)
XTAL_M H|D Exclarnal cryshal cutput
XTAL_P 45 | | Exlarnal cryshal inpan
VDD 45| P Arakop Power Sapply 23 W =35
CAP2 47 |1 Connects io & 2 nF capaciior and 20 K42 resisor in porolal 1o CAF
ZeP L=N A Comnacls oo & 10 nF sonas canschor 13 gound
GMO 4GP Groand

Hoim:

» The pin-pin mapping between ESPE2-DEWD and the embedded fleh i ax folloaws: GRU016 = CEX, GROAT =
104,00, S0_ChiTh = DAHOLDY, S0 CLK = CLK, S00ATA_O = I02%P], S0_DATA_1 = ID0TH. The pirs wused

* |In mos cazex, tha dals porl comeclion between ESFA2 saries of chips other {han ESEPE2-DEAWD and exber-
ral fesh i as fobows E0_OATALEAD = IDLTO, E0_OATA1ASAD = IDOTH, S0 DATARLSHIMD = 1D OO,

» Far a quick reference guide 1o using the 1I0_MUY, Ethernet MALC, and GPC Matris pins of ESP32, pleass reler io

for embedded Aash are nal recommended for other uses.

E0_DATALSPIVE = KO2ANPY.

Appeichs ESPI2 P Lists,
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Z Fin Dafintons

23 Power Scheme
ESFd2= digilal pire are duided nio ihree diferent power domains:
= VDOGP3_ATG
+ VDOGPE_CFU
* WO S000
WEOAPE_ATE i ateo the input power supply for ATC end CRUL
VEOAP3_CRU s Bsn the Input pover enpply for CPLUL

VOO SO0 ecnniects 1o the cutput of anintarne L whoess inpat is YOESFI_RTC. When VRO _SD0 s cormecied
1o the Eame FCE nat together with YDO3SF3_RTS, the Infernal LOO & dsabled satomatcally. The power schema
diagrerm |3 shown balowe

P
i

Figura 4: ESP32 Power Scherme

The intarmal L0 can be configured a5 hadng 1.8 or the same woltsye as WVODAP3_ATC. |t can be powenad off
wia aoftware 1o minimize the cement of ash'SRAM during the Deep-skeep moda.

Nates on CHIF_PL=

* The llustration balow shons the ESPE2 posver-up and reset timing. Dedsils about the perameters are isled
In Tekle 2.

YOO IP3_RTC M =
WO

|-

\-—

—

:
;
i

Figura 5= ESP32 Power-up &nd Reset Timing

Espreasif Sy=iams q ESP3E Diatasheat W32
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Panel solar polocristalinos

PANELES SOLARES
POLlCRlSTALlNOS

SASTEMAS DEINTERCONEXION 240/ 245 W

ST Solar Tochonology® te ofrecemos ks pandes solares de tipo

palicristaling da 245, 250 y 255 watts, proveen Lin iderazga incomparabie
en 1a industria gracias a su eficiencia y desampeio.

Tecnologa protuxta durants anes, mdis eficenta y mds confiahla. Ambos
productns Ideran e mencadn da genaracdn a gran escata. Ooupan menos
espacn que olras tacnologexs. Garanlta de 25 anios y una vida (il que pueda
superar Eciiments ks 50 anos.

Panel policristalino 245 / 250 / 255 Watts

Lospmaﬁsolzashenenm mmgmoaz:.dnﬁsmh lhdaceldasda'estihed'e
4 un 50k eristal da siicia. Su hnconamientn s4 baea endl efecth fotovoitiion Esta efecta
s¢ producs cuendd salre matariales semironduciares camveneniamants alades nada
1a radiacién sabar produtiendass electindad

B madul selarulilza 60 ¢eldas snlares de i2ima generacion, aunado al dplima dsefo del
mécuio, pernitindola afrecer wna efitinca superior: Cuando of conjunto queda
expuastop a 1a radacion salar, ks folanes aoltenidas en b huz branemilen su energia a
los elactranes de los malerialas sernicanduciones que puedan enfances romper b
barera de pelencal de b union P-Ny salir del samiconductor 2 bravés de un ¢rcua
endenior, produdiéndoss asl camiants elictica.

Esla panel salar e5 recamandada para instalacionss folovotiaicas en casas, edificios,
teniras comerciales y plantas indushriales enfre odms. Pamils genaracion eléctrica
péra autnconsuma ¢ nyectian 4 [a red mediante inversar.

Ventzjas

® Hicatia de comersidn alta y establs basada encendido durarts 5 anas de
expenanca prafesianal

® A¥a eonfizhiidad can garantizada +-2% tkrancia de palencia de saiida

w Los matariales probades, el virio delantar terplada, y Ln marcd de aluminia
anodzado robusto permiten que los méduls fimdonan confiablernenta en
canfiguracidn del mudliplo mountily

w Cambinaciin d4 efcacia alta y da aspecto atractvo
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LA MEJOR INVERSION DEL MERCADO:

List pravvehes Fiveteios BT1 Selar Techimbogy repeisaran B i rversins dal et & on extelenl sint-ben et £in B teiy GOl ol ripaidn de i
erttyresi Rach v i ctaeaorio itir p et o irachoan ittt i rexe e OFE, a8 a 1 Seenologian e pronedest STy e v Sowest |-ty g e ol v 2 ntlereranieckin
ab .

100% DEDUCIBLE: 1= sietermas ST Sokar Teebnolope s 100G derhoribies en un gjericin feral bejn o adis 41430 de b ey 8o R

CARACTERISTICAS DE NUESTROS PANELES POLICRISTALINOS .

DATOS ELECTRICOS 25N 250w 255N
Tipo da méduln H ISSPREMSD ) b1 I ¥ESPEREFA
Pico e patencia nominal (W) M5 %0 i 265
Yottaj nominal (Vmph nx ) I Ao
Carrienta namiral () H TR 780 ! 758
Tansitn da ciouitn ahierin (Yoo wa r S o]
Carmienta da cortociTuitn (52) H Bss Rz =173%
Eficienca da ba célula >151%  f 173% 45—+85°C
Tamperahra ds Runcionamiantn o X I AE—HET 1000VDG
Tansitn méxima del sistera H 000V 10I0VOE  § AMIS1000Wm2 25°0
STC: POAMISTOMM2ZST  § AMISTO0OWm2ISC G

051

. —
HICT: i 47407 mu p— :lﬂE + o
Coefielenie 08 ITperE e de tansiin ooy £ 1376 12 =i RE
Coeficlertis d lempershor ol S0 ¢ +IT6IT II“- =
Pucer eneficents de tempersrn APy 4Pl 1 :
Tolerancia da polenca M E +1% |I \ i
MOCT: 4 cperacién nominal g céiuba R 1 il A

[
1
Cokia aolr E Bl Podcrtstabmnd 1564158 1 II -
Cajada conedones £ Claificackn PSS o ——
Cablsde it | Loguoe 00 mn /compmiis con conectoes MCN R I'IA—
Cuntn i i Enodzans GARAN
P 10684 » afioe ot defetres de Edbricacion o Bk inhermbera o
Damenzidn 1640000 45 mm toripéteenbes i st pdneles

O e perl erice de Bl cespuides di 10 e
W Bl de polenicia de SART despuds de 25 anes

Caracteristicas Eléctricas

Farudvrieals ekeivies B fabrad il d caint 10 B Tlad i dik 2 Depeacerein Earein
. [ T T TR - e L n,m.nll.m un‘m'
T gl EY T R
wE TP, [ gEaaxs I
Al i . g
Eu SEEE 1] 1.E iu i i i‘flf
¥ g » a1 1
- | | ¥ Bl
x f? ] %h %ll o
LI ot 1 5 I Ciiciamn - i o w HLTRSE iy
M | Colicam o A T ]
o } Ly i Fan 1
o A ' A NNE AN .
CIE I B B BobA kN ke R B

Tl [ Tampacara i n. cmla 1 rniacie jutmd)

wiww.solartechnology.com.mx

(Obando, 2017).

Sensor de movimiento PIR HC-SR501
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HC-5R501 Passive Infrared {PIR) Motion S5ensor

This motion sensor module uses the LHITYS Passive Indrared Sensar
arvd the EEZ0001 1€ to mntrd how motion & deteced.

The module features adjustable sensitivity that allows for a mobon
detetion range from 3 meters to T meters, ateo inclodes tome detay
edustments and tngger selection that alow for fine tuning witten your
appication.

HC-SAS0] Pl Outs and Conbrals

Time Delay Adjust Sensitivity Adjust

Trigger Selection
Jumper

Outpout
Pin or Cotrod Function
Tire: Gelay Adjust Sots I'nu: Iong the output remaire high after detecbng motion.... Armpwiere from 5 seconds to &
Sensitivty Adjust Zets the detection range—. from 3 meters to I meters
Trigoer Selection Jumper et forsingle of repeatabie triggers.
Ground pin Ground input
Curtput Pn Lowr when na mation | detected High wiven motion is detected. High s 3.5
Fower Pin 5 to 20 YD Supply inpt

HC SR301 PR Fonctional Desoriptan

The 5R401 will detect infrared changes and o interpreted 2= motion, will sot its output fow.
what Is or is not interpreted 2= mobon |5 Bargely dependent on user settings and sdpstments.

Deavioe Int allzrHon

The devioe requines neary a minube o intiakoe
Curing tes pericd, it can and cken will autpt false detecton Sgnals.
Cituit or controller logic needs to take this inkiakzation pencd into consideration.

Devioe Area of Detertion
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View arca is 110
degree cone Jto7

maeter
FANgE

Clogkvrise o Biaht

Decreases S=nsitivity: Fuly right and

he range will e ppproaimataly 3

(meters

CounterLlockowiser or Lafy

Ingrasdds Semsithilty, Fully efted

the range will be approximately 7

enatere

[|

€ lodowise or Right

Incraace Dalay, Fully right and the
delay will be appromimately 5 minutes

CoanbeClor iyssr or Lafy

@ Decreades Delay. Fully ket and the
dlay will b approoimately 3 sacends

3 Seconds & After Time Delay Completes - IMPORTANT

The device will detect motion
inside a 110 degree cone with a
range of 3 to 7 meters.

PIR Range {Sensitivity)
Adjustment

As mentioned, the adjustable
range is from approximately 3 to 7
meters.

Time Delay Adjustment

The time delay adjustment
determines how long the output of
the PIR sensor module will remain
high after detection motion. The
range is from about 3 seconds to
fiva minutes.

The output of this device will go LW [or 1] for approxi mately 3 seconds AFTER the time delay completes.  Inoother words, ALL motion

detection is hlocked dunng this teee second penod.

For Examphe

=  imagne you're inthe single trigger mode [ses beiow] and your ime delsy s set 5 seconds.
o The PR wl detect motion and set i high for & seconds.
o After five seconds, the PR will sots its output low for about 3 seconds.
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o During the thres seconds, the FIR will not defect motion
o After Bwee seconds, the PIR will defect motion again and detected mobon will ance again st the cufput begh and the output
wall remamn on ax dictated by thve Tares Oelay adustment and tngger mode selection.

OWERRIDING THE TIME DELAY » If you're connecting your HESA501 to an Arduing, it likely that you are going to take
some sovt of achon when motion & detected.  For example, you may wish bo brghten bghis wien mobion is detecked and
dumi the lighes when moton Is na longer connected

Simpty delay demming within your sketch
Tripger Mode Selecton jumper

The tigger mode selection jumper allows you ta sefect between single and repeatable tiggers. The affect of this jumper setting & ta determine
when the bme delay begins.

»  S|MGLE TRIGGER = The time delayy begins immediate by wien moton s first detected.
= REPEATABLE TRIGSER = Each defected mobon resets thetime delay.  Thus the time delay begins with the st mation detected.

SingleTrigger Made — Time
Delay is started immediataly
upon detecting mation.
Continued detectlon | s blocked

il
[

Repeatabla Trigper Mode—
Time Delay is re-started ewary
tmwe motion is detected,

(LEILLE]]

HC«5A%01 Cwrce Floor Application Exarnples
Imagne that you want to control ighting on & dance Apor based upon where the dancers ane dancing.
Understandng how the time dnlﬂ}'aru‘lI:ngq:rmnd'elnbual:t'l'illbermcmyIncnnlznlin;&atigﬂhn;'ml}m-mawrﬂutym want

Exampic Gne

In this first examgie, the ime delay & set to three seconds and the trigger mode i set ta sngle.
A% you can see in the ifustration below, the motion is not aleays detecbed.

In fnct, there s a penod of sbout sic seoonds where mobon can not be detecbed.

Debecied]  hod Dedeaied] Mat Debected! Debeched]
ip G v Gm oo
an., a2 el i) =i [, il 4 Fs bl i) i
M Sl P aa Sapy wim [ bt
K i £ & K L = L,
e Y ‘i 7
Time g ; .
] rewm L] e ] L] L] e
\‘—1 15etond | ZTSeconds | ISeconds | ASeconds | Stecends | eSeoonds | 7Seoeds | R Seoonds |
Hital LW HGH
Thrm Dwlry Suttiog. [abactlon: Blocked for 3 Sacond NaMotion  For § beoonds |
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Exampla Two

Inthe nest example, the time delay i still at three seconds and e Brigger is 5=t bo repeataiie.  In the illustration befow, you can sce that the
time delyy period is restartedl

However, that three seconds, detection wel still be Hodked for three seconds As | mentioned previously,  you could pvemride the 3 seoond
bhmgpcﬁndwlhm:cnaﬁu:cm. but da gve that coreidoration.

Same of the electroncs you use may not ke anan and then off jof. The three seconds abows fora kitle rest before starting bade up.

Deteeiad] Dticr ] it Bt | DCwisciad]
Zw i e diwm o
¥ A = Fee N =i e A =] =i Ty =l Py =25
-r i = . 1 - - 1 ot -
i"&"‘ *.-H. l‘g EIF' ‘-i.. lﬁ‘ ﬁr?' ‘:‘_h
Tirrm ’ :
e o m Ty el L e L]
\;1 Loetoned | 2Seconds | 3seronds | dmerons | SSeronds | GSecoeads | sedonds | mseconds |
| Hidak Lo HGH
C  Thrm Dy Swtting | Dwirction Plocied for 3 Second | For 2 Saconds.|

Andulng HE-SRS1 Motos Sensor Tutoral, connect Your Ardulno b the HE-SR501
o rim rE 9
(I I 1 o I I -

The sketch Simply turns cn ¥Yoor Ardulng LED conn ected bo Pln 12 whenever moton |5 detected.
He sura to heware of and somehow handle the 1 minute Intidlzaton in whatever appllication yoa develop,

#HCERL0L Motion Detector Sample Sketrh
irt becdfin = 1%; §¥ LED on Pin 12 of Arduing
irt picFin = F; 4 Input for HC.5501
irt pryaiue; |} Fiace o store read FIR Y aiue
yoid setupl] {

pinMadc|ledPin, OUTAUTE

pinMade|pirfan, MPUT);

i gitalnbed|od R, LCW;

1
wid loozd) {

prvalue = digitzIF.eacipirfin);
digit2iwritedledrn, prvaluel;
1

(Garcia, 2018)
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Jumper Set:
H: Repeat Trigger=—§
L: Single Trigger=—

B g

Sensitivity  Time Delay
Adjust




