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Resumen

Este proyecto se baso en un sistema de supervision para las variables en los paneles solares,
desde la nube. Para ello, se implemento6 una investigacion tipo descriptiva, ya que enfocé en la
busqueda de informacion y disefio de la instrumentacion, para la captacion y almacenamiento de
datos. La informacion se obtuvo mediante estudios especializados relacionados con el tema,
libros y bases tecnologicas halladas en Internet. Se logré desarrollar un prototipo de supervision
desde la nube, para las variables en los paneles solares. Seguidamente, se recopild la informacién
sobre monitorizacion remota, instrumentacion, captacion y respaldo de los datos de variables en
paneles solares, la cual permitié disefiar el sistema de instrumentacion electrénica no invasivo
para la captacion, conversion analogo-digital. Posteriormente, se realizé la programacion de la
aplicacion Web Responsive en Firebase con conexion a Raspberry Pi como centro de
supervision, procesamiento y envio de datos al Servidor de la DataBase. Finalmente, se
realizaron las pruebas al sistema de supervision, respaldo de la data en la nube y descarga remota
de las variables en los paneles solares, presentando resultados y beneficios de nuevas tecnologias

digitales en instrumentacion electronica y aplicaciones Web para industria 4.0.
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Introduccion

El avance en Energia Solar es de gran interés para el Gobierno Nacional de Colombia, el cual
considera la viabilidad de sistemas fotovoltaicos como alternativa al subsidio existente para los
estratos 1, 2 y 3 en el consumo de energia eléctrica (Torres, 2016). En Cucuta, Norte de
Santander, la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), se encuentra en desarrollo de
sistemas fotovoltaicos, que obtengan mayor eficiencia, de los sistemas ya existentes. Con el uso
de nuevas tecnologias y basados en el analisis de los datos tomados, buscan desarrollar nuevas
técnicas que aumenten la conversion de la energia fotovoltaica en energia eléctrica aprovechable

(Cepeda & Sierra, 2017).

Al integrar las tecnologias de la informacién (TIC), y sistemas embebidos Open Source de
bajo coste, se disefid y conectd, la electronica de adquisicion de datos, a los protocolos de
comunicacion Web, para visualizar y descargar la informacion en tiempo real. Los investigadores
pueden tener acceso, a la informacion de los datos de las variables en los paneles de forma rapida
y segura por medio de una aplicacion Web, y realizar el acceso, con cualquier dispositivo
conectado a Internet; para con ello concentrar sus recursos en el tratamiento de los datos y

concluir sus investigaciones (Orellana & Sanchez, 2006).

En el presente trabajo se explica la utilidad del uso de nuevas tecnologias de la informacion y
sistemas embebidos de bajo coste, como una solucién viable a las instituciones que necesitan
conectar su instrumentacion a la nube, para realizar supervision y respaldo de la informacion en

tiempo real, desde cualquier dispositivo conectado a Internet.
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1. Problema

1.1 Titulo

SISTEMA DE SUPERVISION PARA LAS VARIABLES EN LOS PANELES SOLARES,

DESDE LA NUBE.

1.2 Planteamiento del Problema

La comunidad cientifica de la UFPS, tiene un proyecto para determinar el angulo de mayor
eficiencia, en los paneles de los sistemas fotovoltaicos instalados en la ciudad de Cdcuta. La
mayor limitante es la supervision remota, ya que, no hay una instrumentacion que integre las
diferentes variables de los paneles con una base de datos en la nube; y los dispositivos que hay en
el mercado, solo centralizan datos de una instrumentacién ya existente (por lo general del mismo
fabricante), y los comunica con el servidor de la misma, obligando a la institucion un pago

periddico para el acceso a la informacion.

La medicion de las variables se realiza por el Data Logger HOBO® 4-Channel Analog
(UX120-006M) (ONSETM 2018), con disponibilidad de 4 canales y una resolucion de 16 bits
para registrar hasta 1,9 millones de eventos; permite la conexidn de sensores de voltaje con un
rango de medida de 0 - 20.1mA a una resolucion de 0.3u y una temperatura entre 0° y 50°C (32°
a 122°F). Un Data Logger muy potente en sitio, pero limitado en una toma de datos remota, e

incapaz de conexion WIFI para el envio y respaldo de los datos en la nube, en tiempo real.

Por lo tanto, la toma de datos de las variables de los paneles solares de la UFPS es de dificil
acceso remoto, y obliga a los investigadores a movilizarse al sitio y extraer la informacion por

medio de memorias externas. El problema es que, no se tiene acceso a la informacion en tiempo
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real, ni se respaldada inmediatamente en una base de datos; lo que obliga a un investigador a esta
labor, consumiendo recurso humano y tecnoldgico, que puede ser aprovechado para el desarrollo
de la investigacion en curso, si se tuviera acceso a la informacidén remotamente por parte de todos

los investigadores.

Considerando la problematica anteriormente expuesta, se plantea la siguiente pregunta:

¢ Como supervisar variables en paneles solares en tiempo real y con respaldo de la informacién?

1.3 Justificacion

Para determinar si un sistema fotovoltaico es eficiente o no, se evalUa la potencia entregada a
una carga (Halcafree, 2016). Al medir el voltaje junto con el valor resistivo de la carga, se
determina la corriente, y usando la ley de Watts, se determina la potencia. Estos calculos solo son
posibles al tener acceso a los datos que actualmente son centralizados en el HOBO® Data Logger

(UX120-006M).

La monitorizacién y descarga historica de la informacidn, no cuenta con una transmision
directa de datos a la nube, lo que impide el acceso y respaldo de la informacion en tiempo real.
Esta limitante destina a un investigador a esta labor, consumiendo recurso humano y tecnoldgico
en el proceso; siendo asi necesario, el desarrollo de un prototipo funcional que permita la
instrumentacidn, centralizacion, respaldo en la nube, y visualizacién de datos en tiempo real,

desde cualquier dispositivo, con conexion a Internet para los diferentes investigadores.

Es de vital importancia que la instrumentacion electronica, sea de facil conversion
Anélogo/Digital para la medicion de variables analdgicas en el microprocesador BCM2837

ARMVS, que tiene conexion LAN inaldmbrica 802.11 ac bajo tecnologia Raspberry Pi 3B
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(Halcafree, 2016).

Este microprocesador sirvid de centro de datos y servidor, permitiendo la conexion directa a
Internet, con un ejecutable desarrollado en Python. El envio de datos se realizo a una plataforma
de Backend, con DataBase asincrona, para su posterior visualizacion y descarga, desde una

aplicacion Web en cualquier dispositivo.

1.3.1 Impacto esperado. En la finalizacion de este proyecto, se obtuvo un prototipo que
mejoro la toma y respaldo de datos de las variables en los paneles solares, dando a los
investigadores acceso a la informacion desde cualquier dispositivo con acceso a Internet, y
evitando la movilizacion al sitio, para liberar recursos humanos y tecnologicos, concentrandolos
en el tratamiento de datos, y no en la captacion de los mismos. También se aument6 la cantidad
de canales de medida con un solo sistema de instrumentacion, lo que redujo significativamente la
inversion en el estudio de nuevos paneles solares, y con esto, se reconocio a la institucion como
pionera en investigacion de tecnologias de industria 4.0 para la regidn, en el uso de aplicaciones

Web para la monitorizacidén remota de variables en tiempo real.

1.3.2 Beneficios tecnoldgicos. A continuacion, se muestran los beneficios tecnol6gicos:

e Se desarrollé instrumentacion no invasiva, de bajo coste y de facil instalacion, que
obtiene resultados cercanos la electronica actual y tiene una mayor cantidad de canales de
medicion.

e Se integro nuevas tecnologias de la informacion, a la instrumentacion electrénica que

mide las variables de los paneles en tiempo real.

e Se centralizo, procesé y envid los datos a un Servidor con una aplicacion Web, para el

acceso a la informacion desde cualquier dispositivo con conexion a Internet.
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1.3.3 Beneficios economicos. Los beneficios econdmicos se presentan a continuacion:

e Seahorré la compra de costosos Datalogger nuevos con tecnologia IoT para el envio de

datos a la nube.

e Se redujo el costo de implementacion para la instrumentacion y centralizacion de datos,

de nuevos paneles solares.

e Seredujo la cantidad y compra de instrumentos de centralizacion de datos, al tener una
mayor cantidad de canales de medida en un solo ordenador de placa simple con

conectividad Wifi.

1.3.4 Beneficios sociales. Los beneficios sociales que se obtuvieron se evidencian de la

siguiente manera:

e Laaplicacion Web de los paneles solares, contiene informacion de contacto que ofrece
extension a la UFPS, facilitando el conocimiento del proyecto a estudiantes,
investigadores y cientificos de otras instituciones de todo el mundo, y que deseen

participar en los proyectos gestionados por el departamento de electricidad y electronica.

e Una aplicacion visible en Internet demostro6 la importancia que tiene el departamento de
electricidad y electronica de la UFPS, en el estudio de energias limpias en la region,

incentivando el ingreso de nuevos investigadores a la UFPS.
1.3.5 Beneficios institucionales. Finalmente, los beneficios institucionales obtenidos fueron

los siguientes:

e Se liberd recursos humanos y tecnologicos, para concentrarlos en el tratamiento de datos,

y no, en la captacion de los mismos; algo que los obliga a desplazarse y realizar las
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funciones, que el sistema de supervision remota, realizaria.

e La posibilidad de conexién desde cualquier dispositivo, facilito a los investigadores, el

acceso a la informacion en tiempo real, remotamente.

e El uso de base de datos en la nube, respalda la informacion en caso de perdida en alguno
de los discos de memoria, y facilito, el acceso remoto a la informacién, y seguimiento de

las variables de los paneles solares en tiempo real.

1.4 Alcance

El desarrollo de este proyecto, ofrece una alternativa econémica a la monitorizacion remota
desde la nube, de las diferentes variables en los paneles solares; y buscé por medio de las nuevas
tecnologias de la informacidn, ser una solucion viable a las empresas que necesitan conectar su
instrumentacion a la nube, para realizar supervision y respaldo de la informacion en tiempo real,

desde cualquier dispositivo conectado a Internet.

1.4.1 Tipo de proyecto. El disefio y desarrollo del prototipo de, un sistema de
instrumentacién para la supervision desde la nube de las variables en los paneles solares, es un
tipo de investigacion comparada con aplicacion de conocimientos sobre un disefio experimental,
utilizando el método cientifico y aplicando los conocimientos adquiridos durante el proceso de
formacion académica, en areas de la electronica, instrumentacion, telecomunicaciones y

tecnologias de la informacion.

1.4.2 Resultados esperados. En el desarrollo del proyecto, los resultados cumplieron con los

objetivos del mismo. A continuacion, se especifican los resultados directos e indirectos:
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1.4.2.1 Resultados directos. El departamento de electricidad y electrénica, tiene la
posibilidad de ampliar la cantidad de variables medidas, bajo el mismo sistema de captacién de
datos. El uso de la aplicacion Web facilitd el acceso a la informacion desde cualquier dispositivo
conectado a Internet, concentrando los recursos en el tratamiento de los datos. Ademas, tiene un

respaldo de la informacion en una base de datos en la nube.

1.4.2.2 Resultados indirectos. La consolidacion del conocimiento en esta investigacion,
permitio fomentar el interés en la monitorizacion por medio de tecnologias de la informacion,
Ilevando nuevas tecnologias a la instrumentacion electrénica, e interesando a la comunidad
académica, instituciones y empresas, en la integracion de industria 4.0 en los procesos de

supervision remota, de las variables necesarias en los diferentes procesos.

1.5 Limitaciones

En la realizacion de un prototipo de supervision de datos, desde la nube en tiempo real, se
enfrentaron varias limitaciones que se consideraron para que no afectaran la realizacion o la

calidad del mismo.

Una importante limitante fue la falta de un software de simulacion, que integre el disefio de la
instrumentacién, la captacion y el envio de datos a una plataforma de Backend con DataBase en
la nube, lo que impidié evaluar la totalidad del disefio antes de su implementacion, poniendo en
riesgo la lectura y captacion de los datos; porque los software de simulacion electrénica, no
permitieron la emulacion de sistemas informaticos, los software de emulacion informatica no
permitieron la simulacion de sistemas electronicos, y las aplicaciones Web necesitan de
servidores con acceso a Internet para su correcto funcionamiento, y en pruebas locales, no se

puede comprobar la lectura y descarga desde cualquier dispositivo conectado a Internet.
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Otra limitante es la falta de un sistema embebido de bajo coste, que realice todas las
actividades integradas, lo que obligo el uso de varias tecnologias para el cumplimiento de cada
etapa, buscando la compatibilidad entre ellas para la integracion entre los sistemas. Al utilizarse
varios componentes debié analizarse su compatibilidad, disponibilidad en el mercado, ademas de
su precio, porque uno de los objetivos de este proyecto es que sea un sistema de bajo coste. El
tiempo de envio de los dispositivos no disponibles en el mercado (0 muy costosos a precio
nacional) juega un papel importante en el desarrollo del prototipo, pues se necesité de la
disponibilidad total del sistema electronico e informatico para la realizacion de pruebas, por no

disponerse de un software de simulacion que integre todas las tecnologias.

En la seleccidn de los sensores se descarto el sensor Sct013 YHDC, por no permitir la lectura
de corriente directa, no disponer de un circuito acondicionador para su facil integracion con el

conversor ADC, tener un costo elevado y una disponibilidad deficiente, para la ser utilizado.

En la etapa de realizacidn de pruebas del prototipo, se dependi6 del clima de la ciudad, pues,

por factores atmosféricos se retrasé o incluso se canceld la toma de datos, en algunos dias.

1.6 Delimitaciones

Este proyecto, desarrolld un prototipo de supervision remota de bajo coste, para la lectura de
paneles en la ciudad de Cucuta. En funcion de los recursos econdémicos, de tiempo, personal y
tecnoldgicos, el sistema de supervision se rigio solamente a lectura, centralizacion y respaldo de
datos en una DataBase en la nube. Datos a los cuales se pudo acceder desde cualquier dispositivo
conectado a Internet; pues conto con una aplicacion Web desplegada en la nube, que se encargd
de la visualizacion y descarga de datos, para cada investigador que tenga acceso de usuario a la

aplicacion.
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1.7 Objetivos

Para el desarrollo de este proyecto se plantearon los siguientes objetivos tomando en cuenta

la duracion del mismo.

1.7.1 Objetivo general. Desarrollar un prototipo de supervision desde la nube, para las

variables en los paneles solares.

1.7.2 Objetivos especificos. Los objetivos especificos se muestran a continuacion:

Recopilar informacion sobre monitorizacion remota, instrumentacion, captacion y respaldo de

los datos de variables en paneles solares.

Disefar un sistema de instrumentacion electronica no invasivo para la captacion, conversion

Analogo-Digital y centralizacion de los datos en Raspberry Pi, de las variables en paneles solares.

Programar aplicacion Web Responsive en Firebase con conexién a Raspberry Pi como centro

de supervision, procesamiento y envio de datos al Servidor de la DataBase.

Realizar pruebas al sistema de supervision, respaldo de la data en la nube y descarga remota

de las variables en los paneles solares.

Presentar resultados y beneficios de nuevas tecnologias digitales en instrumentacion

electronica y aplicaciones Web para industria 4.0.
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2. Marco Referencial

Las presentes investigaciones, generaron aportes de interés para la realizacion del proyecto, y
ayudaron en una mejor toma de decisiones, para la seleccion de hardware, y software.
Permitieron tener una idea general del cumplimiento de los objetivos, dando una visién global de
como estas tecnologias son desarrolladas en otros paises, y que aplicaciones estan siendo exigidas

por las instituciones, para la supervision remota, con tecnologias de bajo coste.

2.1 Antecedentes

Schmalb (2021), en su trabajo titulado “Monitoriza¢do de uma rede de painéis fotovoltaicos
usando um sistema embarcado de baixo custo”. Este proyecto pretendia ofrecer una herramienta
para la administracion de los recursos energéticos de pequefias plantas fotovoltaicas en la regién
de Aracaju, Brasil, una de las zonas con mayores indice de radiacién, y donde por medo de
sistemas embebidos de bajo costo, se pretendia ofrecer acceso a los datos de funcionamiento de
los paneles fotovoltaicos, y con los cuales se buscaba estudiar posibilidades de mantenimiento,
mejoras, o reajustes de disefio del sistema fotovoltaico, pues la finalidad de las pequefas plantas,

es reducir en la mayor cantidad posible, la dependencia de la red eléctrica convencional.

Esta investigacion obtuvo como resultado, un mddulo de bajo costo con el uso de
microcontroladores de tecnologias Arduino y ESP8266, para la administracion de informacion
relevante en los paneles solares, y facilité una herramienta para el seguimiento de alteraciones en

el funcionamiento eficiente de pequefias plantas fotovoltaicas.

Este trabajo aportd una idea del buen funcionamiento del sistema fotovoltaico, con captacion

de informacion por medio de un microcontrolador, ayudando en la seleccion de tecnologias de
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captacion de bajo costo (Schmalb, 2021).

Pontes & Souza (2021), en su trabajo titulado “Implantacdo de estacdo solarimétrica e de
sistema supervisorio com SCADABR e plataforma l1oT em usina fotovoltaica na UNILAB-CE”.
Las empresas generadoras de energia e instituciones privadas cada vez hacen mayor uso de
energia fotovoltaica para suplir sus necesidades energéticas, u ofrecer este servicio en sitio; por lo
que demandan herramientas, para la gestion de estos disefios, y prever mantenimientos que

mejoren la eficiencia de los disefios fotovoltaicos implementados.

Como objetivo principal de este proyecto, se implemento un sistema de supervision en
SCADABR (Software libre para desarrollo de aplicaciones de automatizacion, control y
adquisicion de datos remoto) que permitio la monitorizacion remota de una estacion fotovoltaica
para la generacion de energia a baja escala (254,2Kwp), en las instalaciones del ‘‘Campus das
Auroras da Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira - UNILAB”

en Ceara, Brasil.

Esta investigacion culmino en el desarrollo de un médulo de gestidn de datos remota 10T,
desarrollado con tecnologia NodeMcu ESP8266-12E, y el uso de tecnologia remotas, por medio

de Sockets que permitieron el almacenamiento y gestion de datos en dispositivos moviles.

Como aporte esta investigacion permitié conocer una plataforma de monitorizacién con
software libre, y ayudo a tener una perspectiva, de coémo el mercado necesita estos servicios a
bajo costo, y como las empresas empiezan a solicitar este tipo de productos, para la generacion en

plantas de energia pequefias (Pontes & Souza, 2021).
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Mallegowda, Anithakanavlli & Amrutha (2020), en su trabajo titulado “Design and
integration of middleware for 10T devices towards solar panel monitoring based on Raspberry
Pi”. La supervision de procesos, paso a un nuevo nivel de desarrollo, donde ya no se limita a
aplicacion nativas de los sistemas operativos, y donde se empieza a usar tecnologias de la
informacidn, para el desarrollo de aplicaciones de igual prestaciones, como lo son las

desarrolladas en codigos nativos de las maquinas.

Este proyecto tuvo como objetivo investigar, desarrollar, probar e implementar un sistema de
supervision de bajo coste con todos los beneficios y aplicaciones del 10T, para la monitorizacion
y control de las variables de un sistema fotovoltaico, donde por medio de desarrollo Frontend y
Backend se visualizaran datos en dispositivos conectados a Internet; todo bajo tecnologia

compatible con Raspberry Pi.

Al concluir este proyecto se determind que iniciar etapas secuenciales, ofrece garantia en la
toma de decisiones, y facilita la correccion de errores en la integracion de tecnologias de

hardware y software.

Los resultados de este proyecto fomentaron una toma de componentes mas detallada, pues es
necesario un hardware gque soporte las tecnologias informaticas que se usaron, y asegurar las
plataformas que sean integrables entre si, culminando con éxito, cualquier proyecto que aplique

estas tecnologias (Mallegowda et al., 2020).

De Vasconcellos (2020), en su trabajo titulado “Desenvolvimento de um sistema de
supervisdo, controle e manutencéo baseado em condicdo para usinas de geracao solar
fotovoltaicas usando o conceito 10T”. Las empresas que implementan sistemas fotovoltaicos,

tienen interés en monitorizar las prestaciones energeticas de sus sistemas, y ofrecer tanto al
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cliente, como a ellos, mediciones con mayor confianza, y con ellos familiarizar a os usuarios con
la produccion energética de sus sistemas fotovoltaicos, y se determine un criterio de eficiencia

segun el consumo para el que se disefio el sistema.

Este proyecto tuvo como objetivo principal, desarrollar un sistema de supervision, control y
mantenimiento de bajo costo, para que las mayorias de consumidores de plantas de energia
fotovoltaicas de baja escala; quienes usualmente no tienen los conocimientos especializados en
produccidn energética, tengan una aplicacién Web amigable soportada en los protocolos de
comunicacion HTTP en la nube, y puedan conocer el estado, y funcionamiento de su sistema

fotovoltaico.

Con este proyecto se pudo observar las variables en las plantas de generacion fotovoltaica, y
como se debia enfocar la toma de datos de interés, que tienen los sistemas fotovoltaicos, y con
ello organizar la informacion. También se logro tener una idea de como las instituciones, y
usuarios de estos servicios de energias renovables, quieren determinar con anticipacion, cualquier

reajuste, o mantenimiento de los sistemas (De Vasconcellos 2020).

Castro (2020), en su trabajo titulado “Andlisis de Eficiencia en Conversion/Almacenamiento
de Energia Solar y Adquisicion de Datos de Paneles Solares del Laboratorio de Fisica y
Electrénica de la UNAD (Sede Nacional JCM) en el Marco de su Uso como Laboratorio
Remoto™. La evolucidn de las tecnologias, facilita la integracion de diferentes plataformas para
Ilevar seguimiento remoto de los procesos de interés en areas académicas, lo que interesa a las
instituciones en integrar sus trabajos de investigacion, para trabajar en sitios diferentes en los que
se generan los procesos estudiados. Por eso la UNAD tuvo como interés hacer seguimiento a los

procesos fotovoltaicos, en sus laboratorios, y como la eficiencia de carga de baterias puede
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determinarse con datos tomados remotamente.

Este trabajo estudia la eficiencia del sistema fotovoltaico por medio de telemetria o
telecontrol de equipos y dispositivos, y con esto poder realizar inspeccion y deteccion de fallas

por medio de acceso a Internet.

Con este trabajo se pudo conocer, como las variables que son medidas, determinan la
eficiencia del sistema fotovoltaico, y como por medio de telemetria o telecontrol de equipos y
dispositivos, se puede realizar la inspeccion y deteccion de fallas solo con acceso a Internet,
facilitando entender, como tener acceso remoto a los datos, juega un papel importante en la

respuesta de reaccion ante posibles fallos (Castro, 2020).

2.2 Marco Teorico

En la supervision desde la nube de las variables de los paneles solares, se tuvo en cuenta,
conceptos claves que llevaron al cumplimiento del proyecto, y que, son definiciones que dan
claridad de los procesos de desarrollo del mismo, pues este, se reconoce por integrar varias areas

de la tecnologia.

2.2.1 Energia solar. La energia solar, es aquella emitida por el Sol, que se considera
inagotable por la perdurabilidad en el tiempo en funcién de la vida en la Tierra, y de la cual,
ofrece un estimado de 10.000 veces mas energia que todas las fuentes de energia utilizada por los
seres humanos. Toda esta energia llega a la superficie terrestre de dos formas: radiacion directa y

radiacion difusa (Hilcu, 2021).

2.2.2 Eficiencia de un sistema fotovoltaico. Los sistemas fotovoltaico fabricados de material

semiconductor, aprovechan las propiedades fisicas de las células solares de convertir la radiacion
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solar en energia eléctrica, y esta conversion se mide en eficiencia. Un 95% de estas células tienen
una eficiencia del 17%, pero con los desarrollos de las ultimas décadas han aumentado hasta en

un 31% (De la Cruz & Bastidas, 2020)

2.2.3 Instrumentacion electrénica y adquisicion de datos. La instrumentacion electronica,
es una rama de la ingenieria electronica que sintetiza todos los conocimientos teoricos en la
formacion del ingeniero, en post de medir eficientemente las variables que intervienen en un
proceso, y que, por medio de la caracterizacion de los sensores, ofrece al instrumentista, el
criterio de instalar, calibrar, conectar y configurar los diferentes sistemas de medicion al centro
de datos. La adquisicion de datos, se realiza aplicando una base sélida de la instrumentacion a
cada variable fisica, y por medio de los sensores debidamente calibrados, acondicionarlos al

centro de datos digitales (Pallas, 2003).

2.2.4 Voltaje, corriente y potencia. El voltaje es conocido como el trabajo necesario para
mover una carga de un punto a otro dentro del conductor, también, es Ilamado como diferencia de
potencial o fuerza electromotriz (FEM), ya que, esta misma debe ser aplicada entre dos nodos en
un circuito cerrado para la circulacion de la carga dentro del circuito, y esta fuerza es medida en

voltios (V), como unidad de medida (Charles & Matthewn, 2013).

La corriente es una caracteristica exclusiva de las cargas eléctricas en movimiento; que
pueden ser descritas como flujo de carga por unidad de tiempo, y medidas en Amperios (A) como
unidad de medida; también puede ser interpretada como la velocidad de los electrones a través de

una seccion trasversal de un conductor (Charles & Matthewn, 2013).

Potencia es la cantidad de energia consumida por un dispositivo en funcién del tiempo, y es

necesaria, en cualquier circuito eléctrico o electrénico, ya que, es una media critica para el
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funcionamiento de cada componente (Charles & Matthewn, 2013).

2.2.5 Sensor de Voltaje FZ0430 0.02445V — 25V. La medicidn de voltaje, en una resistencia
de potencia en serie con el panel solar, permite realizar una medicién de voltaje sin afectar el
sistema, facilitando el disefio de un sistema de instrumentacion no invasivo. El sensor de voltaje
FZ0430 0.02445V — 25v (Figura 1) es un sensor configurable en un rango de trabajo de 0 — 16V
con una alimentacion de 3.3V, o un rango de 0 a 25V sin la necesidad de una alimentacién de 5V

(Carrod, 2021).

Figura 1. Sensor de voltaje FZ0430 0.02445V - 25V

Fuente: Carrod, 2021.

2.2.6 Sensor de voltaje SKU DFR0051. Este sensor realiza una lectura por divisién de
voltaje, y puede medir rangos de lectura, entre 0.0245V — 25V (Figura 2), también es
configurable, y permite una solucion viable, para la lectura no invasiva del sistema (DFRobot,

2021).
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Figura 2. Sensor de voltaje SKU DFR0051

Fuente: DFRobot, 2021.

2.2.7 El sensor de corriente KS0185. El sensor de corriente directa KS0185 (Figura 3),
utiliza las propiedades magnéticas que rigen el efecto Hall, y son interpretadas por el microchip
ACS712, y cual usualmente esta sobre una placa con un circuito de acondicionamiento para la
lectura en los conversores ADC de microcontroladores embebidos de bajo coste. Se venden
normalmente en presentacion de 5A, 30A y 100A con solo una variacién en la sensibilidad, para
la lectura de la corriente en un conductor, lo que lo hace un excelente sensor, para la lectura de

corriente, no invasiva (Keyestudio, 2021).



37

Figura 3. Sensor de corriente KS0185

Fuente: Keyestudio, 2021.

2.2.8 Conversion Analogo/Digital (ADC). Un conversor analogo/digital, es un sistema
digital de procesamiento, donde las sefiales analdgicas, ingresan al sistema y son interpretadas en
una trama de datos, de manera digital; después esta trama de datos, son acondicionadas para su
trasmision, segun el formato de comunicacion usado para la comunicacién con la unidad de

procesamiento central del dispositivo de control (Floyd, 2006).

2.2.9 Sistemas embebidos. Es Ilamado como sistema embebido, a un circuito electrénico que
integra todas las caracteristicas de software y hardware computacional, pero disefiado para la
realizacion de una tarea especifica. Todos los algoritmos de funcionamiento estan guardados y
operativos desde la unidad de procesamiento central del dispositivo de control o

microcontrolador (Galeano, 2009).
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2.2.10 Arduino. Nacido en 2005 en el Instituto de Disefio Iterativo de Ivrea (Italia), es una
plataforma de desarrollo, que se soporta sobre un sistema embebido con placa de hardware libre
(Figura 4), y microcontrolador reprogramable AVR de la familia Atmel. Su lenguaje de
programacion esta basado en C++, es de bajo coste, y cuenta con una comunidad mundial que

mantiene en constante actualizacion (Arduino, 2021).

ARDUINO NANO ARDUINO MEGA ARDUINO LEONARDO

ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura 4. Placas de desarrollo Arduino

Fuente: Arduino, 2021.

2.2.11 Raspberry Pi. Nacida en febrero del 2012, fue disefiada para la ensefianza de
computacion basica, pero debido a su practicidad como un ordenador de placa simple (Figura 5),
bajo coste y tamafio compacto, comenzo a gobernar el mercado como un sistema embebido con
microprocesador de sistema operativo basado en Linux, que permite la realizacién de tareas
especificas, y procesamiento de sefiales. También, es usado como centro de control en
supervision remota, cuenta con una comunidad de mundial que se mantiene en actualizacion

(Raspberry Pi Fountion, 2021).
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Figura 5. Rasberry Pi 3B+

Fuente: Raspberry Pi Fountion, 2021.

2.2.12 Open source. Se refiere a toda la informacién, trabajos, investigaciones, software,
hardware, aportes académicos y cientificos de libre acceso para todo publico, donde se permite,
su descarga, manipulacion, desarrollo e implementacion, sin ninguna obligacion mayor que
respetar el copyright y su debido reconocimiento a los autores del desarrollo original. Bajo esta
nueva cultura de acceso libre a la informacion y avances tecnologicos, se ha integrado afio tras
afio, una nueva comunidad de investigadores, que dejan a libre publico, sus descubrimientos y
avances en cada area de su especialidad, por lo general en la electrdnica y sistemas; mejorando
cada dia, el tiempo de respuesta ante fallos, y manteniendo actualizada a toda la comunidad en

cada avance realizado (Spano, 2010).

2.2.13 Tecnologias de la informacion. Es la integracion de desarrollos tecnoldgicos para la
trasmisidn, almacenamiento y procesamiento la informacién en la red (Ministerio de Tecnologias

de la Informacidon y las Comunicaciones, 2021).
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2.2.14 Protocolo de comunicacion Web. El acceso libre a los protocolos TCP/IP (Transport
Control Protocol/Internet Protocol) son los que facilitaron el crecimiento del Internet, donde la
Web comenzd a sostener su éxito sobre dos pilares importantes que son: el protocolo HTTP, y
lenguaje HTML, dejando una sin fin de paginas estaticas. El protocolo HTTP establece una
comunicacion TCP con el Servidor, lo que hace un canal de comunicacion extremo a extremo
entre cliente y Servidor. HTML ofrece enlaces entre paginas de forma facil y simple, por medio

de texto (Mateu, 2004).

2.2.15 Lenguajes de desarrollo Web Html, Css y JavaScript. HTML se conforma como un
documento de texto plano, donde por medio de etiquetas (tags), se limitan los parametros, y
donde al inicio de cada etiqueta se pueden especificar atributos caracteristicos de cada texto
(Mateu, 2004). Ha de recordarse que este lenguaje solo enmarca el texto, y ofrece la informacion
a la pagina, pero también redirecciona a los contenidos de la misma, la l6gica general del HTML

es: <Etiqueta Atributo Atributo> “Aqui se escribe el texto” </Etiqueta>.

CSS es la parte estética de las paginas, ya que complementa al HTML, para la apariencia de
la misma, siendo un lenguaje de estilos obligatorio para diferenciar los componentes de

presentacion a los de informacion (Puig, 2004).

JavaScript (Js) es un lenguaje de programacién interpretado por el cliente, desarrollado
originalmente, porque se debia programar un Script por cada navegador, pero por la dificultad del
mismo, se empez0 a aplicar las APl (Application Programming Interface), comunes para todos
los navegadores. Facilitando por mucho el tiempo de desarrollo y mejorando la experiencia de los

clientes ante paginas dinamicas (Puig, 2004).
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Se debe enmarcar que, cada uno de los lenguajes puede ser codificado desde el mismo
archivo HTML, pero se recomienda por organizacion de la programacion, y deteccion de fallos

mas precisos, realizar documentos separados y llamarlos desde una etiqueta en HTML.

Estos lenguajes son los que componen el Frontend de una aplicacion Web, siendo la interfaz
gréfica que interactta con el cliente; el Frontend se despliega en un Hosting, y desplegada se
encarga de conectar con el Backend o Servidor, ofreciendo la gestion de bases de datos,

autenticacion, mensajes, o cualquier servicio programado del lado del Servidor.

2.2.16 Hosting. Hosting es el encargado de alojar, el despliegue de un sitio o aplicacion Web,
y donde cada archivo codificado en los lenguajes de desarrollo Web, se almacena para ejecutar
las interacciones y operaciones de la aplicacion. Los servicios de Hosting van de la mano del
dominio, que son la direccion Web que el cliente usara para conectarse a la aplicacién, pero
normalmente son de pago Yy los servicios gratuitos, no ofrecen mucha seguridad, ni evitan caidas
de la pagina; lo que obliga a los usuarios a contratar con una empresa que destina sus servidores

para esta funcion.

Google ofrece su propio servicio de hosting y dominio gratuito, solo con acceso a un correo

Gmail, este servicio es Firebase Hosting (Firebase, 2021a).

2.2.17 Base de datos o DataBase. Toda la informacion debe ser organizada para su posterior
tratamiento, de esa forma es que una base de datos facilita este proceso, ya que es una coleccion

estructurada de la informacion.

Google ofrece su propio servicio de DataBase gratuito, solo con acceso a un correo Gmail; se

tiene acceso a dos diferentes tipos de DataBase: Firebase Realtime DataBase o Firestore
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DataBase (Firebase, 2021b; Firebase, 2021c).

Para acceder a la DataBase, es necesario configurar el Backend, que permita la gestion de los

datos del lado del servidor.

2.2.18 Json. JSON (JavaScript Object Notation) es una estructura de datos que facilita la
creacion y manejo de base de datos, ya que omite la obligacion de bases relacionales y no
relacionales, y trabaja en una sola compilacion de las mismas, donde es mas facil la lectura para

el usuario y la maquina (International Business Machines, 2021).

Hay que destacar, que por la facilidad de manejo de una base de datos con formato Json,

Firebase Realtime DataBase almacena los datos en este formato y los sincroniza en tiempo real.

2.2.19 Python. Lenguaje interpretado e interactivo de alto nivel orientado a objetos, con
tipado dindmico y robusto; se caracteriza por una sintaxis clara que favorece la interpretacién por
parte del programador. Es un software de codigo libre que permite la integracion con productos
copyright, y es soportado bajo todos los sistemas operativos y plataformas de desarrollo, lo que
facilita la automatizacion de tareas y nuevas funciones de los programas, entre ellas los servicios

de Backend, en los servidores (Borges, 2009).

2.2.20 Firebase. Plataforma de Backend en la nube, para desarrollo Web y Movil (Figura 6),
adquirida por Google en el 2014, y que junto a Google Cloud Platform , ofrece herramientas para
desarrollo como lo son Develop en Firebase, Realtime DataBase, Autenticacion de usuarios,
Almacenamiento en la nube, Crash Reporting, Test Lab, Remote Config, Cloud Messaging y

Hosting, entre otros, que reducen el tiempo de soporte en Backend (Firebase, 2021d).
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Figura 6. Descripcion general de la arquitectura FCM en Firebase

Fuente: Firebase, 2021d.

2.2.21 Aplicacion Web. Al dominarse el desarrollo de paginas estaticas, la creacion Web
paso a otro nivel, donde se empezarian a realizar calculos, recibir peticiones, enviar y descargar
datos, restringir los datos a usuarios permitidos; todo esto dindmico del lado del cliente con el
Frontend, pero interactuando con el servidor por medio del Backend o lenguaje y aplicaciones de

lado del servidor, disefiadas con este fin (Mateu, 2004).

2.2.22 Sistemas en tiempo real. Son sistemas caracterizados por tener relacion directa en el
cambio de sus variables en el proceso medido, y en la interaccion directa con el procesamiento de
sus datos e interfaz de la misma; por decirlo de alguna manera, la variable de cambio en la
interfaz de usuario ha de cambiar y ser precisa al mismo tiempo que su variacion en el proceso

medido (Mufioz, 2009).

2.2.23 Internet de las cosas. Conocido como la integracion de los sistemas informaticos en

elementos de uso cotidiano. El Internet de las cosas vino a dar una nueva era a los sistemas



44

fisicos cotidianos, teniendo acceso remoto, y todos los sistemas fisicos y digitales interconectado

(Rodriguez, 2019).

2.2.24 Industria 4.0. El termino se acufio cuando empezé a integrarse los sistemas
informaticos con la industria manufacturera; supervisando, controlando e incluso realizando
mantenimientos remotos apoyados en sistemas informaticos, o en ocasiones sin ninguna

intervencion humana (Ministerio de Tecnologia de las Informacion y las Comunicaciones, 2019).

Esta tecnologia, no se compone de una sola rama de ingenieria, sino que integra los
conocimientos de electrénica, mecanica, control, telecomunicaciones e Internet de las cosas, para
realizar todos los procesos conocidos en manufactura, pero con toda la red conectada entre si, y

con acceso remoto.

2.3 Marco Legal

El avance en Energia Solar ha posicionado a los paises en la vanguardia de energias limpias,

y buscando mitigar la huella ambiental dejada por los hidrocarburos a nivel mundial.

Colombia generd por ley incentivos al desarrollo de nuevas tecnologias, en proyectos de
energias renovables no convencionales, y cubierto con beneficios tributarios de la Ley 1715 del

2014, que sigue regulado bajo los parametros de la ley 697 de 2001.

2.3.1 Ley 1715 de 2014 Congreso de Colombia. Articulo 19. Desarrollo de la energia solar.
El Gobierno Nacional considerara la viabilidad de desarrollar la energia solar como fuente de
autogeneracion para los estratos 1, .2 Y 3 como alternativa al subsidio existente para el consumo

de electricidad de estos usuarios (Ministerio de Minas y Energia, 2022).
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2.3.2 Ley 697 de 2001 Congreso de Colombia. Articulo 9. Promocion del uso de fuentes no
convencionales de energia. EI Ministerio de Minas y Energia formulara los lineamientos de las
politicas, estrategias e instrumentos para el fomento y la promocién de las fuentes no

convencionales de energia, con prelacion en las zonas no interconectadas.

Articulo 10. EI Gobierno Nacional a través de los programas que se disefien, incentivara 'y
promovera a las empresas que importen o produzcan piezas, calentadores, paneles solares,
generadores de biogas, motores eolicos, y/o cualquier otra tecnologia o producto que use como

fuente total o parcial las energias no convencionales (Congreso de Colombia, 2001).
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3. Diseflo Metodoldgico

Para el cumplimiento de los objetivos, se presentd una descripcion detallada de la

metodologia realizada, que dio cumplimiento y solucion a la problematica.

3.1 Tipo de Metodologia

Como base fundamental de la metodologia se consolidaron 5 fases que facilito el desarrollo
del prototipo, donde la fase inicial se apoy6 en la busqueda de informacion, para una etapa de
seleccién que permitio cuantificar las caracteristicas de las diferentes plataformas evaluadas, la
segunda fase consistio en el disefio de la instrumentacion, para la captacion, almacenamiento y
envio de la informacion a una base de datos, la tercera fase se dedico a la creacion de la interfaz
gréfica en una aplicacion Web Responsive, que se ejecutara en multiples dispositivos, en la
cuarta fase se integraron todas las tecnologias en un prototipo funcional, realizando pruebas de
funcionamiento, y la Gltima fase se dedico a la divulgacion de los resultados, de manera

internacional, nacional y regional, respectivamente.

3.2 Fases del Proyecto

3.2.1 Fase 1. Seleccién de componentes de hardware. El desarrollo de la primera fase se

evidencia a continuacion:

3.2.1.1 Desarrollo. Analizando la informacion previa de las referencias de trabajos de
investigacion anteriores, se verifico como se han desarrollado sistemas de supervision con
plataformas de bajo coste, en otros paises, y fue necesario una fase inicial de seleccion del
hardware, que debid soportar las tecnologias necesarias, para la supervision remota con

tecnologias de la informacion, pues en el mercado se encuentran diferentes desarrollos
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tecnoldgicos, y diferentes integraciones multiplataformas que dan un cumplimiento cercano a los
objetivos buscados en este proyecto; pero ciertas tecnologias integradas, permitieron generar
mayores beneficios, y fueron capaces de soportar un disefio con mejor viabilidad que otros

ofrecidas para funciones similares.

En esta etapa se definieron los componentes segun las utilidades, prestaciones, soporte,
disponibilidad y precio, que aportaron en el desarrollo de la investigacion. Para la seleccion se
desarroll6 un modelo de calificacion, basado en la Matriz de Pugh, donde se pudo realizar
comparativas cuantificadas, de los valores de mayores beneficios para el proyecto, en contraste
con los de menor beneficio, y categorizando en porcentajes, las caracteristicas de cada
plataforma, en funcién de la de mayor beneficid; obteniéndose al final una evaluacion

cuantitativa de viabilidad de la plataforma, para el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Para poder tener centralizada la informacion se buscé un proveedor autorizado a nivel
mundial de componentes electrénicos, para obtener los datos que se evaluaron en la etapa de

seleccion.

3.2.2 Fase 2. Disefio de un sistema de instrumentacidn electronica no invasivo para la
captacion, conversion analogo-digital y centralizacion de los datos en Raspberry Pi, de las

variables en paneles solares. A continuacion el desarrollo de la segunda fase:
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Figura 7. Proceso de captacion de datos por medio de la instrumentacion

3.2.2.1 Desarrollo. La medicién de variables de corriente y potencia de los paneles, se realiza
de manera indirecta al sensar el voltaje en una resistencia de potencia en serie con el panel. Por lo
que se disefio un circuito en el software de simulacion Proteus Design Suite 8.10 ©, y donde se
aprovecho las propiedades de simulacion ofrecidas por el software, para configurar, y comprobar
la lectura de los sensores de voltajes FZ0430, SKU DFR0051, de corriente de efecto Hall
KS0185, y de la placa de captacion de datos Arduino Mega 2560, seleccionados de la primera

fase.

Como la lectura de las variables, dependen de la radiacion, y en funcion practica del
proyecto, se desarrollé un circuito del panel, basado en el modelo electronico de diodo sencillo
con resistencia Shunt del panel, el cual permitié la toma de datos variables, segln la radiacién

que recibe el panel.

La lectura de voltaje, se realiz6 por medio de un disefio basado en el circuito eléctrico de los
sensores de voltaje FZ0430 (ver figura 8), y SKU DFR0051, cuyo rango de medida es de OV -
25V, y el cual se simulé utilizando el circuito eléctrico del sensor, para emular la captacién del

voltaje. Esta simulacién cubrié el comportamiento ideal de los dos sensores de voltaje, pues su
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construccion es la misma, por lo que su comportamiento ideal, también.

0.25Vv
rr Voneg EE 30K
A Carga -[GNDE g | \SJL((E: Ao ) 0.3V Pin analogico
=
vee S GND =——— GND 3 7s
A\ Tension cargaentre Oy 25V. GED

Figura 8. Esquematico de conexion del sensor de voltaje FZ0430

Fuente: Llamas, 2021.

Para la medicion de corriente, se considerd inicialmente el sensor SCT013 YHDC, pero al
analizarse su aporte a la investigacion, se descubrid que no podia realizar la medicion de
corriente directa, la disponibilidad del sensor en el mercado local es deficiente, el precio es
costoso, y necesita de un circuito de acondicionamiento adicional para ser interpretado por el
sistema de instrumentacion, lo que obligatoriamente lo descarto como una opcion viable para el

proyecto.

La solucién de mayor viabilidad que se investigo, fue la que presento el sensor de corriente
KS0185, el cual se vende en el mercado local, en un formato embebido, que cuenta con el
circuito de acondicionamiento para la lectura en microcontroladores, tiene un costo menor que la
mitad del precio del SCT013 YHDC, y permite la lectura de corrientes directa y alterna, bajo la

misma plataforma.

El circuito ACS172 esta disponible en el software de simulacion Proteus Design Suite 8.10

©, lo que permitio, simular y comprobar la lectura de corriente generada en el panel.
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Las sefiales recibidas de estos sensores son de tipo analogico, imposibles de interpretarse
directamente en la Raspberry Pi; lo que obligo, la configuracion de una etapa de conversion que
adaptd las sefiales analogicas en formato digital, y que fueron interpretadas en el microprocesador

de la Raspberry Pi.

La conversion analogo-digital, se realizé aprovechando el conversor ADC del Arduino Mega
2560, de 16 canales y una resolucién de 10bits y un voltaje maximo de 5 voltios; una tarjeta que
se acopla completamente con el ordenador de placa simple Raspberry Pi por medio de

comunicacion serial.

Como el sistema de simulacion electronica Proteus Design Suite 8.10 © no permite la
emulacion del sistema informatico de la Raspberry Pi, se debié emular el comportamiento
informatico, en la plataforma de maquina virtual Oracle VM VirtualBox 6.1.18 ©; en ella se
instalo el sistema operativo Rasbian 5.10 (Figura 9), y se desarroll6 las conexiones, y el
ejecutable para el envio de datos a la nube, y teniendo las bases computacionales configuradas se
selecciond la plataforma de Backend, que soporto la recepcion, almacenamiento y envié de datos

en la nube.

Figura 9. Instalacion y configuracién del sistema operativo en Raspberry Pi
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La base de datos que se elegio, debid ser una DataBase asincrona, que mantuviera su
integridad, aun cuando el sistema de informacion no estuviera en uso por alguna razon; y esta se
configurd en el ejecutable Python que administro la conexion de la instrumentacion de Arduino,

con la Raspberry Pi, y de la Raspberry Pi con la nube (ver figura 10).

Figura 10. Descarga de las dependencias de Raspberry Pi y creacion de archivo Piton

3.2.3 Fase 3. Disefio, configuracion y programacion de una aplicacion Web Responsive
en Firebase con conexion a Raspberry Pi como centro de supervision, procesamiento y
envio de datos al Servidor de la DataBase. El desarrollo de la tercera fase se evidencia a

continuacion:

3.2.3.1 Desarrollo. Se desarroll6 una aplicacion Web basada en los lenguajes de desarrollo
HTMLS5, CSS3, JavaScript5, que son soportados por la mayoria de los navegadores actuales (por
no decir que todos). Para el desarrollo de esta aplicacién se utilizé el editor de texto Brackets 1.14
(Figura 11), ya que, es un editor liviano y con una herramienta de vista previa desde el Browser

de Google Chrome, que permite la visualizar en tiempo real la interfaz Web.
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B(iodeUsers

Figura 11. Brackets, editor de texto Open Source

Finalizada la aplicacion se integro con la plataforma Backend de desarrollo de aplicaciones
Web, Firebase (ver figura 12). Plataforma de Google que ofrece gratuito en sus servidores, los
servicios de Hosting, DataBase en tiempo real, Storage y Autenticacion; herramientas necesarias
en los objetivos de este proyecto. La conexion se realizd por medio de archivos programados en
JavaScript5, que se alojaron en el Hosting de esta plataforma, y que, con la configuracion de las
APl y SDK, permitieron a la aplicacidn, interaccién entre el centro de datos, la DataBase v el

usuario registrado.

Firebase
The Realtime Backend &  Realtime Database
for your App! o  Authentication
Q Cloud Messaging
M storage
T @ Hosting
- - - - .I:: Remote Config
D D D E B Test Lab
Synchronize Across Web and Moble Devices #§  CrashReporting

Figura 12. Plataforma de desarrollo Backend, para aplicaciones Web

Fuente: Programa en Linea, 2022.
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3.2.4 Fase 4. Pruebas del sistema de supervision, respaldo de la data en la nube, y
descarga remota de las variables en los paneles solares. El desarrollo de la cuarta fase se

aprecia de la siguiente manera:

3.2.4.1 Desarrollo. Se conecto la instrumentacion a un panel solar de prueba, y se comprobd
la lectura, procesamiento y envio de datos desde la Rasberry Pi a la DataBase. En el algoritmo de
funcionamiento para el procesamiento de los datos, se describe que los datos son nimeros reales,

que necesitan expresar los decimales de las variables analdgicas.

La conexidn de la instrumentacion, debe trabajar con una conexion estable, de no ser asi,
debe verificarse y corregirse para iniciar mediciones. Cumpliendo con una conexion estable de la
instrumentacion, se verifica que los datos desde los sensores son correctos, y no valores nulos o

Ceros.

Con una conexion estable de la instrumentacion, y la toma de datos correcta, se verifica la
conexion con la base de datos para el almacenamiento de la informacion; en caso de no tener una

correcta conexion debe verificarse y corregir para almacenar las mediciones (ver figura 13).
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Figura 13. Proceso de los datos desde su captacion, hasta la DataBase

Al obtener una lectura 6ptima de los datos se procedio al envio a través de Wifi, por medio

del ejecutable Python al Servidor donde se alojo la aplicacién Web (Figural4).
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Procesamiento y envio de Datos DataBase de Firebase

pi@raspberrypi: ~

Figura 14. Conexién y envio de datos desde la Raspberry Pi a la DataBase de Firebase

Siendo posible el almacenamiento de los datos, tomados desde la instrumentacion, se
configurd varios usuarios con acceso a la aplicacion, y se realizé la conexion desde diferentes
dispositivos, con diferentes formatos de pantalla, para verificar la visualizacién correcta de los

datos.

En el algoritmo de funcionamiento de la aplicacion Web, se describe que se debe tener
registro de los usuarios y claves de los mismos, pues solo es posible el acceso a los datos como
usuario autorizado, de no ser verificado como usuario autorizado, solo tendra acceso a la interfaz

de la aplicacion, pero no a la visualizacion ni descarga de los datos (figura 15).
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Figura 15. Proceso de interaccion del usuario con la aplicacion Web

Con el cumplimiento de las respectivas pruebas, se procedié a correccién de errores o
modificaciones necesarias, y se puso a prueba el ingreso a la aplicacion de los usuarios y la

descarga remota de los datos (figura 16).
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Figura 16. Interaccién y descarga remota de datos, desde aplicacion Web

3.2.5 Fase 5. Presentar resultados y beneficios de nuevas tecnologias digitales en
instrumentacion electronica y aplicaciones Web para industria 4.0. A continuacion el

desarrollo de la quinta fase:

3.2.5.1 Actividades. En busqueda de interesar a la region de Norte de Santander, e incentivar
en la ciudad de Cucuta, a las instituciones académicas, comerciales e industriales, en el uso de
instrumentacién electrdnica, integrada con tecnologias de la informacion para aplicaciones en
modulos de industria 4.0; se busco eventos internacionales de divulgacion cientifica con énfasis
en industria 4.0 y energias renovables, espacios televisivos que promueven la visualizacion
nacional de los desarrollos tecnoldgicos, ferias regionales de aplicaciones tecnoldgicas integrando
tecnologias de la informacidn, y concursos de innovacion en energias renovables, que generen

soluciones a las necesidades energéticas de la region.
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El desarrollo del proyecto de un “Sistema de supervision para las variables en los paneles
solares, desde la nube”, obtuvo reconocimientos, como: ponencia seleccionada para el 111
Congreso Internacional de Investigacion Aplicada, Creacion e Innovacion: Desarrollo Sostenible
y Tendencias Tecnoldgicas, una entrevista en vivo para el canal TRO, en la seccion de “Mentes
ingeniosas” del magazin Café de la Mafiana, también un Stand de participacion en la tercera
version de la feria “Cucuta Digital Valley 20217, considerado el evento de tecnologia mas
importante de la region, organizado por la Camara de Comercio de Cucuta, el Cluster Nortic y la
Alcaldia de Cucuta, y llego a ser finalista en la segunda version del concurso de creatividad,
innovacion tecnologia y desarrollo de practicas sostenibles, “INNOVACCION 2021, desafios
que iluminan, soluciones que potencian nuestro crecimiento”, organizado por CENS, y sus

aliados estratégicos, Secretaria del Banco del Progreso y la Alcaldia de Clcuta.
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4. Resultados

Cumpliendo el desarrollo de las fases elaboradas en la metodologia, se obtuvieron resultados
que llevaron al cumplimiento de los objetivos del proyecto, siempre considerando los pardmetros
de disefio, funcionalidad, integracion de las plataformas, disponibilidad de las mismas en el
mercado, y el valor presupuestal minimo necesario, para obtener la mayor cantidad de beneficios,
al compararse con otras tecnologias. Tomando decisiones que trajeron mayores beneficios, en el

desarrollo del proyecto, a los planteados en la propuesta original.

En los resultados obtenidos en la primera fase, se disefi6 un método de evaluacion de las
plataformas, que cuantifico las caracteristicas de mayor aporte a la investigacién, permitiendo
conocer la viabilidad de factores como tiempo y precio, donde el de menor valor genera mayores

beneficios, y el de mayor valor, genera menores beneficios.

En los resultados de la segunda fase, se descubrié un sensor que ofrecia mayor beneficio al
proyecto y se descarté uno que se creian optimo, pero resulté el de menor viabilidad para

prototipo.

En la tercera fase se encontro con tecnologias Web que superan en varias areas las
aplicaciones nativas y en la cuarta fase se logré implementar un prototipo funcional que cumplio

todos los objetivos.

La fase final permiti6 la divulgacion de los resultados ante diferentes instituciones, y genero

mucho interés por diferentes comunidades en el desarrollo de industria 4.0 y energias renovables.
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4.1 Recopilar Informacion

Para consolidar una buena toma de decisiones, se hizo la lectura de diferentes fuentes
cientificas y de investigacion, como una base para el inicio de la etapa de seleccion que soporto el

sistema de supervision.

Navarrete (2021), en su trabajo titulado “Implementacion de una red de sensores inalambricos
mediante sistema embebido Raspberry Pi”. Esta investigacion de titulacion realiza la
implementacidn de sensores inalambricos con el médulo Esp32 LoRa y por conexion 12C realiza
la medicién de temperatura y humedad enviandolo por radiofrecuencia al sistema embebido
Raspberry Pi que tiene un cddigo en Python que realiza la lectura del puerto serial y envia los

datos a una aplicacién en la nube llamada Ubidots.

Jiménez & Villarreal (2021), en su trabajo titulado “Desarrollo e implementacion de un
sistema detector de radiacion solar, temperatura y humedad en la empresa Red Digital
Telecomunicaciones S.A.S. Girardot”. Este proyecto busca monitorear variables de nivel,
temperatura, presion y flujo de la planta didactica y realizar la comunicacién con el usuario
encargado de mantenimiento al generar alarmas cuando se superan los rangos establecidos. Las

alarmas se veran desde una aplicacion Web programada en Linux, Python y lenguaje C.

Montero, Norberto, Passos, Carvalho & Silveira (2020), en su trabajo titulado
“Monitoramento em tempo real de temperatura de operacdo de uma planta FV”. Este articulo
desarrolla un sistema de adquisicion de datos (SAD) de bajo costo, donde en tiempo real, se
realiza la medicion de la temperatura de una planta fotovoltaica en operacion conectada a la red
eléctrica del laboratorio de energias alternativas (LEA) de la ‘“Universidade Federal do Ceara

(UFC)”; donde se usa la placa Raspberry Zero W como centro datos de los diferentes
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dispositivos.

Agurto (2020), en su trabajo titulado “Integracion de un sistema de adquisicion de datos
mediante el uso de un Arduino Mega y Raspberry Pi3 como servidor Web y Base de Datos”. Este
trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema de adquisicion de datos de propdsito general
para industria o investigacion, donde puedan ser guardaos los datos en una base de datos y se
tenga un entorno Web de visualizacion de los mismos, usando tecnologias libres: Arduino,

Modulo wifi ESP8266 y Raspberry Pi3.

Soares, Carneiro & Oliveira (2020), en su trabajo titulado “Desenvolvimento de um
registrador de dados para a aplicacdo em um sistema de monitoramento fotovoltaico”. Esta
investigacion desarrolla un sistema de captacion de datos soportado en tecnologia Raspberry Pi3,
y con el cual se toman las variables de interés en una planta fotovoltaica y generando un historico

de datos que sentaran las bases para futuras investigaciones o mejoras del sistema.

Ezequiel, Villalta, Clara & Fuster (2019), en su trabajo titulado “Disefio del sistema de
alimentacion basado en energia solar de una estacion de bombeo con control remoto”. El objetivo
de este proyecto es realizar un sistema autonomo de bombeo fotovoltaico donde por medio de
una aplicacion Web puedan ser conocidas las variables del sistema, y controlar el giro de motor

de la bomba.

Silvente (2019), en su trabajo titulado “Sistema de bajo coste para la monitorizacion de
instalaciones fotovoltaicas: Aplicacion de Arduino y Raspberry Pi”. Este articulo evalGa un
sistema inalambrico de monitorizacion de bajo costo basado en soluciones de codigo abierto, el
cual permite monitorizar instalaciones fotovoltaicas a nivel del médulo fotovoltaico, brindando

informacion detallada sobre el rendimiento de la planta de energia fotovoltaica.
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Arquillo (2019), en su trabajo titulado “Gestion y monitorizacion de instalaciones eléctricas
trifasicas mediante Arduino y Raspberry Pi”. Este trabajo presenta la monitorizacion de sistemas
trifasicos en tiempo real, por medio de Hardware Open Source donde se puede estudiar el sistema
trifasico y cada una de sus fases por separado con sensores de corriente no invasivos conectados a

Arduino y Raspberry Pi.

Raafiu & Agus (2018), en su trabajo titulado “Smart Monitoring of Solar Panel System in
Saving of the Electrical Power with Internet of Things”. Este trabajo presenta la monitorizacion
de sistemas trifasicos en tiempo real, por medio de Hardware Open Source donde se puede
estudiar el sistema trifasico y cada una de sus fases por separado con sensores de corriente no

invasivos conectados a Arduino y Raspberry Pi.

Baron (2017), en su trabajo titulado “Monitorizacion de la energia consumida mediante
Raspberry Pi para sistema domotico”. El objetivo de este proyecto es realizar un sistema de
monitorizacidn de energia consumida para domotica usando Raspberry Pi como centro de datos

de 10 sensores de corriente simultdneamente.

Gonzaléz (2017), en su trabajo titulado “Automatizacion de un modulo fotovoltaico rotatorio
de un eje con disponibilidad de datos de manera remota”. Esta investigacion disefia un seguidor
solar de eje, con disponibilidad de datos de forma remota, donde se podra comparar la mayor

radiacion del Sol con respecto a una posicién de referencia de 0°.

Larrea (2016), en su trabajo titulado “Registrador de datos de bajo coste y acceso remoto
(Datalogger)”. Este proyecto usa sistemas embebidos de bajo coste para desarrollar un registrador
de datos multicanal con una tasa de muestreo de 1khz/canal y de almacenamiento local, pero de

administracion remota.
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4.2 Disefo del Sistema de Instrumentacion

Para la definicién de los componentes utilizados en el proyecto, se tomaron varios parametros
a considerar, y se calificaron en 5 puntuaciones que son definidas en porcentajes de 20% - 100%,
en un rango de 1 — 5, donde cada uno tiene como categoria, Deficiente — Excelente. Método
basado en la matriz de Pugh en Sejzer (2022), donde se tomaron las caracteristicas de mayor
aporte al proyecto y categorizo el resto cuantitativamente, en porcentaje de viabilidad en funcion

de la plataforma de mayor beneficio, en cada categoria (ver tabla 1).

Tabla 1. Calificacion de puntuacion de viabilidad

Categoria Deficiente Malo Regular Bueno Excelente
Calificacion 1 2 3 4 5
Porcentaje (%) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

Como primer paso, se selecciond la plataforma de hardware en la que se desarroll6 el disefio,
ya que, este proyecto debia integrar la instrumentacion, con tecnologias de la informacion. Se
analizo la posibilidad de basar el disefio sobre microcontroladores, microprocesadores en
ordenadores de placa simple, o plataformas computacionales completas; siendo las plataformas
computacionales, demasiado costosas para su uso, pues no es viable usar un computador en sitio,

para labores que pueden ser realizadas por equipos mas econdémicos y eficientes.

Las plataformas de microcontroladores, fueron una idea atractiva, porque son plataformas
economicas, de disponibilidad inmediata, y con sensores de facil acoplamiento al dispositivo,
para la captacion, gestion y transferencia de datos; adicionalmente existen algunas con
conexiones loT, por medio de sockets, a servidores ya destinados a esta funcion. Pero los

servidores publicos, no ofrecen seguridad o permanencia del servicio, y los servidores privados
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requieren un pago que no es contemplado como posibilidad en el desarrollo de este proyecto.

Como opcion final se selecciond a los ordenadores de placa simple, sistemas soportados en
microprocesadores, que ofrecen las prestaciones minimas de plataformas computacionales, pero
con un costo mucho menor y en formato embebido para aplicaciones en sitio. Cabe destacar que
estos dispositivos cuentan con sistemas operativos y plataformas de conexiones a servidores, e
incluso con la posibilidad de la creacion de un servidor propio, sobre la misma plataforma,

abaratando costos, y permitiendo el control total de las partes el proyecto.

Para tener una comparativa general entre diferentes dispositivos y fabricantes, se selecciono a
Mouser Electronics ®, proveedor autorizado a nivel mundial de semiconductores y componentes

electronicos, de las principales marcas (Mouser Electronics Colombia, 2021).

Las comparativas de los dispositivos son de acceso publico, en espafiol, y con énfasis en
Colombia, o en el pais de interés, lo que permitio una seleccién de fabricantes, componentes,
tecnologias, costos, y tiempo de entrega, como se visualiza en la figura 17 (Mouser Electronics

Colombia, 2021).
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Figura 17. Filtro de aplicacién Web para comparativas de Mouser Electronics ®

Fuente: Mouser Electronics Colombia, 2021.

En las diferentes opciones de los fabricantes, se encontraron plataformas demasiadas costosas
para suplir el Datalogger HOBO® UX120-006M, que tiene un costo aproximado de 1 millon de
pesos colombianos (Larrea, 2016; Sejzer, 2022). Se seleccionaron 5 opciones en precios
inferiores a ese dispositivo, pero que, ofrecen una plataforma sélida para desarrollos 10T,
industria 4.0 y conexion con tecnologias de la informacion, por medio APK y SDK, a servidores

de Backend.

4.2.1 Seleccion de sistema de captacion de datos. Ya seleccionada la plataforma
computacional sobre la que se van a realizar la conexion del sistema con el servidor, se evalla la
posibilidad de conectar la instrumentacion directamente con este dispositivo, lo que concluye que
es posible solo bajo un circuito adaptador de la sefial analdgica de los sensores que sean

necesarios usar; esto por el hecho, de que el microprocesador no consta de un conversor ADC
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propio, y debe valerse de un circuito externo que cumpla esta funcion, comunicando por el puerto

serial los datos de los sensores al microprocesador.

Como posibles opciones se tiene tres categorias evaluadas, que son circuito conversores
analogo/digital, plataformas embebidas con conversores ADC integrados, y la posibilidad de
disefiar uno, para los requerimientos del sistema, tomandose como decision los términos de
economia, viabilidad de canales de medicién, facilidad de integracion con la plataforma
Raspberry Pi, y la posibilidad de gestion de datos y acciones, antes de ser enviados al

microprocesador.

Se descarto la posibilidad de disefiar un conversor andlogo/digital, pues esto llevaria a nuevos
estudios, tiempos de desarrollo, pruebas y ademas costos, que estan fuera de la viabilidad del
proyecto. También se descarto la posibilidad de utilizar circuitos conversores analogo/digital,
que, aunque ofrecian canales de conversién a la Raspberry pi, estos canales suelen ser limitado a
un total de 2, 4 y maximo 8 canales, incrementando su precio en cada formato, y llegando a
triplicar el costo, de opciones mas economias y viables, como plataformas embebidas con
conversores analogos internos, incluso no cuentan con la posibilidad de realizar acciones

diferentes a la conversion.

En la busqueda de hardware sobre la cual basar el desarrollo del prototipo, se descarto las
plataformas de microcontroladores como posibilidad de conexiones directa de la instrumentacion,
con tecnologias de la informacion, pues estos sistemas no permiten manejo o conexion con
servidores remotos, ni la instalacion de sistemas operativos computacionales que gestione los
servicios de Backend. Pero se reconocieron como excelentes y econémicas plataformas, para la

captacion, gestion y envio de datos.
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Por eso, se tomo para comprar las plataformas: NodeMCU ESP8266, Arduino MKR1000,
Arduino UNO R3, y Arduino Mega 2560, las mas utilizadas en los proyectos de Raspberry Pi. Se
descarto la WeMos D1 R2, por usar en microcontrolador ESP8266 y ofrecer las mismas

caracteristicas del NodeMCU.

4.2.1.1 Calificacion del microcontrolador. Siendo un requerimiento la captacion,
tratamiento y envio de datos, mediante comunicacion serial, todos los microcontroladores
cumplen con las condiciones basicas de funcionamiento, por lo que recibieron una calificacién de
5, y se enfoco la comparativa en sus diferencias, como la cantidad de canales analogos,
posibilidad de comunicacion de varios protocolos, precio y disponibilidad del dispositivo.

Buscando, la mayor relacion costo benéfico en el proyecto (ver tabla 2).

Tabla 2. Calificacion de microcontrolador

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino  Arduino UNO R3  Arduino
ESP8266 MKR1000 WIFI Mega 2560
Rev?2
Calificacion 5 5 5 5 5

4.2.1.2 Calificacion de comunicacion del microcontrolador. Como parametro mas
importante, es que el microcontrolador, tenga comunicacion serial de facil adaptabilidad a la
Raspberry Pi, y aunque es importante la conexién WIFI, el microprocesador, cumplira con esta
funcién, limitando al microcontrolador, como un dispositivo esclavo de captacion y conversion
de datos. También se tuvo en cuenta la posibilidad de los protocolos SPI, 12C y UART, como
posibles conexiones de ser necesarias, pues se podrian adaptar pantallas LCD, para observar las

variables en sitio (ver tabla 3).
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Tabla 3. Valorizacion de comunicacion de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino  Arduino UNO R3 Arduino

ESP8266 MKR1000 WIFI Mega 2560
Rev?2

WIFI 1 1 1 0 0
USB / Serial 1 1 1 1 1
SPI 1 1 1 1 1
12C 1 1 1 1 1
UART 0 1 1 1 1
TOTAL 4 5 5 4 4

Como el valor de protocolos evaluados es 5, este represento la categoria del 100%, y los

demas se catalogan segun su porcentaje comparado con este valor.

valor obtenido(100%)
valor maximeo

Clasificacion =

NodeMCU ESP8266 = %ﬂm = 800 Arduino WIFI Rev2 = “”5—”%} = 100%

Arduino MKR1000 = 51”5—”“‘“ =100% Arduino UNO R3 = ‘”i—”w = 800
4(100%)

Arduino Mega 2560 = E— = 80%

Con los porcentajes de cada plataforma, se realizo la clasificacion, segun la tabla 6, y

considerando cada porcentaje, se le dio su calificacion (ver tabla).

Tabla 4. Calificacion de comunicaciones de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino Arduino UNO R3 Arduino
ESP8266 MKR1000 WIFI Rev2 Mega 2560
Calificacién 4 5 5 4 4
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4.2.1.3 Calificacion de canales analogos del microcontrolador. Para poder realizar un
disefio competente con los ofrecidos en el mercado, un gran aporte, es una cantidad superior de
canales de medicion, y asi ofrecer al usuario, la posibilidad de conectar mayor cantidad se
sensores, con la misma plataforma de conexion a la nube, y bajo la misma aplicacion; por eso, se

analizo la cantidad de lecturas analogicas soportadas por los microcontroladores (ver tabla 5).

Tabla 5. Valorizacion de los canales analogos de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino  Arduino UNO R3 Arduino

ESP8266 MKR1000 WIFI Mega 2560
Rev?2
Canales ADC 1 7 6 6 16
Canales I/0 9 8 14 14 54
TOTAL 10 15 20 20 70

Se visualiza la totalidad de los pines, pero evalla solo la cantidad de pines analogos, y como
el valor méximo de canales analdgicos es 16, este representd la categoria del 100%, y los demas

se catalogan segun su porcentaje comparado con este valor.

valor obtenido(100%)

Clasificacion =

valor maximo
NodeMCU ESP8266 = 229%%) _ ¢ 550y Arduino WIFI Rev2 = 229%%) _ 37 500y
7{1000E) & 10004)

Arduino MER1000 = Q0 - 43.75% Arduino UNOR3 = Q0 - 37.50%

, 16(100%,)
Arduino Mega 2560 = 16 - 100%

Con los porcentajes de cada plataforma, se realizo la clasificacion, segun la tabla 6, y

considerando cada porcentaje, se le dio su calificacion (ver tabla).
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Tabla 6. Calificacion de los canales ADC

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino Arduino UNO R3 Arduino
ESP8266 MKR1000 WIFI Rev2 Mega 2560
Calificacion 1 3 2 2 5

4.2.1.4 Calificacion de disponibilidad del microcontrolador. De la misma forma que se
evalud la disponibilidad de las plataformas de desarrollo computacional en los mercado local,
regional o internacional, se analiz6 el tiempo de disponibilidad para los microcontroladores (ver

tabla 7).

Tabla 7. Valorizacion de disponibilidad de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino  Arduino UNO R3 Arduino

ESP8266 MKR1000 WIFI Mega 2560
Rev2
Disponibilidad 1 dia 15 dias 15 dia 1 dia 1 dia

Retomando los calculos realizados en la disponibilidad de las plataformas computacionales,
se utilizaron de la misma forma en la disponibilidad de los microcontroladores; y con el valor
méaximo de dias permitidos reducido a 30 dias, porque el microcontrolador es importante en la

etapa inicial de proyecto.

valor dias

Clasificacion = (1 — )1{]0%

valor maximo dias permitidos

1
NodeMCU ESP8266 = (1 — ﬁ) 100% = 99.67%

15
Arduine MER1000 = (1 _ﬁ) 100% = 50%
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15
Arduino WIFI Rev2 = (1 — ﬁ) 100% = 50%
1
Arduino UNOR3 = (1 - ﬁ) 100% = 99.67%

1
Arduino Mega 2560 = (1 — ﬁ) 100% = 99.67%

Con los porcentajes de cada plataforma, se realizo la clasificacion, segun la tabla 6, y

considerando cada porcentaje, se le dio su calificacion (ver tabla).

Tabla 8. Calificacion de disponibilidad de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino Arduino UNO R3 Arduino
ESP8266 MKR1000 WIFI Rev2 Mega 2560
Calificacion 5 3 3 5 5

4.2.1.5 Calificacién de precio del microcontrolador. La limitante de costos del proyecto,
obliga a viabilizar una tecnologia segun su precio, por lo que, se evaluo este pardmetro como

importante en la seleccién del microcontrolador (ver tabla 9).

Tabla 9. Valorizacion de disponibilidad de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino  Arduino UNO R3 Arduino

ESP8266 MKR1000 WIFI Mega 2560
Rev?2
Precio $35.000 $162.039 $191.036 $117.265 $171.847

Cabe destacar que el precio menor, es el mas favorable, y sobre este, se calificaran los demas,
dejando como precio maximo permitido, un total de $200.000 pesos colombianos; lo que justifica

la compra del articulo mas costoso, y un 15% por costos de envid, 0 accesorios de ser necesario.
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Precio articulo

Clasificacion = (1 — )1{10%

Precio maximo permitido

35000

_ 05 — 0
200 I[]I[]I[]) 100% = 82.50%

NodeMCU ESP3266 = (1

162 039

of, — 18.980
zﬂﬂﬂﬂ)iﬂﬂfo 18.98%

Arduino MER1000 = (1 -

191036

_ 0 — 0
Eﬂﬂ{]{]{])iﬂﬂﬁ} 4.4855

Arduino WIFI Bev2 = (1

117 265

_ o=t 0f = 41.370
Eﬂ{]ﬂ{]ﬂ)iﬂﬂfﬁ 41.37%

Arduino UNOR3 = (1

171 847

_ e of, = 14.07°
Eﬂﬂﬂﬂﬂ)iﬂﬂfﬁ 14.07%

Arduino Mega 2560 = (1

Con los porcentajes de cada plataforma, se realizo la clasificacion, segun la tabla 6, y

considerando cada porcentaje, se le dio su calificacion (ver tabla 10).

Tabla 10. Calificacion de disponibilidad de los microcontroladores

Plataforma NodeMCU Arduino Arduino Arduino UNO R3 Arduino
ESP8266 MKR1000 WIFI Rev2 Mega 2560
Calificacion 5 1 1 3 1

4.2.1.6 Seleccion de microcontrolador. Cuantificando las caracteristicas de los diferentes
microcontroladores, se pudo realizar una tabla comparativa y cuantificada que justificd la mejor

seleccion (ver tabla 11).

Controlador+ Comunicacion + ADC + +Disponibilidad + Precio

P dio =
romedio c
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Tabla 11. Seleccion de sistema de captacion de datos

Plataforma NodeMCU  Arduino WIFI Arduino Arduino  Arduino Mega
ESP8266 Rev2 MKR1000 UNO R3 2560

Microcontrolador 5 5 5 5 5
Comunicacion 4 5 5 4 4
Canales ADC 1 3 2 2 5
Disponibilidad 5 3 3 5 5
Precio 5 1 1 3 1
Promedio 4 3.4 3.2 3.8 4

Categorizando y evaluando las caracteristicas de interés que generan aportes al proyecto, se
logré determinar a las plataformas Arduino Mega 2560 y NodeMCU ESP8266, como las
plataformas de mayor viabilidad para usarse como sistema de captacion de datos que conecte con

la Raspberry Pi.

Se debe resaltar, que el NodeMCU ESP8266, es viable, solo cuando se usa una medida
analogica, o es necesario la conexion esclavo maestro de varios al mismo tiempo; algo que
aumenta los costos, y el desarrollo del proyecto. En cambio, el Arduino Mega 2560, a pesar de
ser mucho mas costoso, contiene una cantidad elevada de canales analogicos que ofertan un

atractivo mayor a la instrumentacion.

Como otra opcién viable, esta el Arduino UNO R3, que tiene caracteristicas moderadas
comparadas con el Arduino Mega 2560, y un incremento de 6 veces los canales de medicion del
NodeMCU ESP8266, lo que se oferta como una solucidn viable cuando se necesitan hasta un

méaximo de 6 mediciones analdgicas.

Como apartado final de seleccidn, cabe destacar que existen opciones compatibles de otros
fabricantes, que usan las mismas tecnologias, y distribuyen una version igual en caracteristicas,

pero mas econdmica que la original; lo que reduce el costo de adquisicion de una plataforma
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Arduino Mega 2560 a $70.000, y un Arduino Uno R3 a $40.000, un precio mucho menor, que la

mitad de la tarjeta original, pero con la misma funcionalidad y programacion.

4.2.2 Analisis de sensores. El estudio previo de viabilidad de la plataforma de desarrollo
Raspberry Pi 3B+, y el sistema de captacion de datos Arduino Mega 2560, facilito, seleccionar
dispositivos compatibles que, ofrecen una gamma de tecnologias para la medicién y envio de
datos a bajo coste; y partiendo de esta premisa, se optd por utilizar los sensores de voltaje y
corriente ofrecidos para la plataforma Arduino, los cuales pueden ser utilizados tanto en la placa
Arduino Mega 2560, como la Arduino UNO R3, o incluso en la NodeMCU ESP8266, y

obteniendo resultados replicables en cualquiera de las plataformas (ver tabla 12).

Tabla 12. Datos de los sensores

Sensor Voltaje FZ0430 Voltaje SKU Corriente Corriente
DFR0051 SCT013 YHDC KS0185
Resolucion 0.00489 V 0.00489 V 0.00489 V/A 0.185 V/A
Precision 10Bits 10Bits +1% +1%
Rango 0.02445 — 25V 0.02445 — 25V 0 —5Arms -5A - 5A
Sensibilidad 0.0215846 0.0214851 ~ 0.185
Disponibilidad Inmediata 30 dias, bajo pedido 3 dias, bajo pedido Inmediata
Precio $5.000 $ 20.000 $49.000 $21.000

En la seleccion de los sensores, al revisarse la documentacion del sensor de corriente SCT013
YHDC, se descubrio que no permite la lectura de corriente directa, lo que es obligatorio para la
lectura de la corriente generada por los paneles fotovoltaicos, que trabajan en corriente directa,

algo que inmediatamente descarto la posibilidad de uso de estos sensores en el proyecto.

Estos sensores por su construccion en un formato de transformador reductor, con relacién de
espiras 1:2000, que aprovecha el efecto Hall generado en un conductor cuando es atravesado por

corriente alterna, se puede recomendar como una solucion para la lectura de cargas inductivas,
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pero fue considerado demasiado costoso para ser practico en un proyecto, pues la disponibilidad,
es deficiente, ya que, en el mercado local, solo se encontrd la version con rango de medicion de 0
- 100A, un rango demasiado elevado para ser utilizado en el disefio, y la version 0 - 5A solo es

disponible bajo pedido.

El formato de trasformador reductor del SCT013 YHDC, no acondiciona la sefial para ser
leida por los microcontroladores, lo que incrementa el costo de disefio, e implementacion. Se
necesita una etapa de acondicionamiento que debe disefiarse, ajustarse e implementarse, con

dispositivos discretos, incrementando el costo de implementacion (ver figura 18).

1-2000 Circuito acondicionador
AO Q) Analog Pin
R2
33
R10
8O 1O
470k
0-5Arms 1 C1 RQ
Sensor Sct013 Yhdc T 100uF | [ 470K
J_ { GND

Figura 18. Circuito minimo necesario para el funcionamiento del SCT013 YHDC

Al descartarse el sensor SCT013 YHDC, como sensor de corriente, se buscé una opcion de
mayor viabilidad, para tener la posibilidad de leer corriente generada en los paneles, por la que la
de mayor viabilidad, fue el sensor KS0185, el cual se encuentra disponible en el mercado local, y
tiene un precio mucho menor precio del SCT013 YHDC, se vende en un formato embebido que
ya cuenta con el circuito acondicionador de la sefial, y permite la lectura de corriente directa y

alterna en la misma plataforma, lo que da mayor flexibilidad de lecturas al sensor (ver figura 19).
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Figura 19. Circuito lector de corriente del KS0185

Fuente: All Data Sheet, 2021.

El sensor KS0185, es un circuito de efecto Hall, que es afectado por los diferentes campos
electromagnéticos, y esto debe ser considerado en su uso, ya que, puede traer problemas de

calibracién en el momento de su instalacion.

Con la seleccién de sensores de voltaje para la plataforma Arduino, se procedio a realizar el
disefio en el software de simulacion Proteus Design Suite 8.10 ©, basado en las caracteristicas del

sensor (ver figura 20).

0-25V £ — R1 ’_/d Analog Pin

Sensor
R2 Voltaje

Figura 20. Circuito de sensores de voltaje, FZ0430 y SKU DFR0051

Con el voltaje maximo de medida, se configura la lectura del sensor en el microcontrolador;
se debe destacar que la construccion de los dos sensores es similar, por lo que el comportamiento

ideal es el mismo para los dos, y su codigo de lectura también (ver figura 21).
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float sensor = 0; //Lectura del pin A0
float lectura = 0; //Conversién a voltaje
svoid setup() {
Serial.begin (9600) ;
}

8void loop() I
sensor = analogRead(A0);
lectura = (0.02445) *sensor;
Serial.println(lectura);
delay (500);

Figura 21. Cddigo en Arduino para la lectura analdgica de los sensores de voltaje

Al tener un cddigo de lectura, se debié comprobar su funcionamiento sobre la plataforma

Arduino, por lo que la simulacién en Proteus Design Suite 8.10 © fue una excelente opcion.

Para la medicion, fue necesario un circuito que ofreciera la variacion del voltaje en funcion
de la radiacion que recibe; por esto, se disefi0 un circuito siguiendo el modelo electronico de
diodo sencillo con resistencia Shunt del panel, y emulando la radiacion por medio de un divisor

de voltaje con el TORCH_LDR, para trabajar la dependencia de la radiacién (ver figura 22).

&

R7Y
& & | | 0 +
1.85
TORCH_LDR
e R6 :‘( R8
R(0)=1M D2
R(2)= LDR2 Sk /D 1n4004] | 1%
ACS2
’_B_AIZ_ 25*V(A B)
15 I +

Radiacion Panel Solar

Figura 22. Modelo de diodo sencillo, con resistencia Shunt, y dependencia de la radiacion
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4.2.2.1 Simulacion de captacion de datos. Como se necesitaba emular los voltajes variables
en un rango de 0V a 16V, se us6 interpolacion en los valores comunes de las resistencias, para

encontrar la combinacion adecuada, que permitieran la salida de voltajes de ese rango.

Con los valores encontrados, se pudo verificar la viabilidad de la lectura de voltaje,
simulando la captacion de datos de salida del panel, y comprobandolos con la tabla de la
comunicacion serial del Arduino configurado con el codigo de lectura, y un medidor de voltaje en

la entrada del sensor (ver figura 23).

SIM1

SIMULING MEGA

AnalogPin
V=0.836967

Sensar
Voltaje

TR VLI

T

~ Radiacién  Panel Solar

Figura 23. Lectura analdgica del sensor de voltaje

Cumpliendo con el disefio de la lectura de voltaje, se procedid a verificar la lectura de

corriente, usando el sensor que provee el software (ver figura 24).



A O—12 53!
aa FILTER —g
B O——— IP- GND

5V(VCC)
w3
P+  vCe

VIOUT === Analog Pin

ACS712ELCTR-05B-T

Sensor ACS712-5A =

Figura 24. Sensor de corriente KS0185

Tomando como referencia la documentacidn sobre el sensor, se encuentra que ofrece una
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salida de 2.5V en una lectura de OA, y se debe considerar en la elaboracion del cddigo de lectura

(ver figura 25).

float lectura

}

Bvoid loop() {

float sensor = 0;

Bvoid setup() {
Serial.begin (9600);

sensor = analogRead(Al)*(5.0/1024.0);
lectura = (sensor-2.5)/0.185;
serial.println(lectura,d);

//Lectura del pin A5
= 0; //Conversién a corriente

Figura 25. Cddigo en Arduino para la lectura analdgica del sensor de corriente

Usando el disefio del panel, se acondiciono una carga de prueba de 100Q, para generar una

corriente en el orden de los miliamperios, y comprobar la lectura del sensor (ver figura 26).
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Figura 26. Lectura analdgica del sensor de corriente

4.2.2.2 Configuracion de Raspberry Pi con base de datos. Al tener funcionamiento de la
lectura de los sensores, se procedio a la configuracion de la plataforma computacional, que

administrara el envio y conexion con la base de datos.

Como opcion viable para el disefio, se encontrd en la documentacién de Raspberry Pi, que es
posible su emulacion informatica en una version de escritorio de Debian, soportada sobre
maquina virtual, de la que se tomd como plataforma Oracle VM VirtualBox ®, y donde se
configura una maquina Linux, en la que se realiza la instalacion del sistema operativo de la

Raspberry Pi, y se configura para la conexion con la base de datos (ver figura 27).
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Vel Advvinioedor 0 x Crear méquina virtual

Nombre y sistema operativo

B Previuadlivaciin Seleccione un nombre descriptivo y una carpeta desting para la nueva maquina

virtual y seleccione el tipo de sistema operativo que tiene intencidn de instalar en
ella. El nombre que seleccione serd usado por VirtualBox para identificar esta
maquina,

RapsberryPi Nombre: | Rpi Nueva
Carpeta de miquina: C:\Users\INGARONI\VirtualBox VMs

~ i

Versidn: Debian (64-bit) %

€ Crear maquina virtual € Crear méquina virtual

Tamaiio de memoria Disco duro

Seleccione la cantidad de memoria (RAM) en megabytes a ser reservada para la Si desea puede afiadir un disco duro vietual a la nueva maquina. Puede crear un

méquina virtual. nuevo archivo de disco duro o seleccionar uno de la lista o de otra ublcacidn
usando el icono de la carpeta.

El tamafio de memoria recomendado es 2048 MB.

Si necesita una configuracidn de almacenamiento més compleja puede omitir
' 2048 = MB este paso y hacer los cambios a las preferenclas de la maquina virtual una vez
a4 creada.

4MB 8192 MB
El tamafio recomendado del disco duro es 32,00 GB.
_) No afiadir un disco duro virtual

(®) Crear un disco duro virtual ahora

() usar un archivo de disco duro virtual existente

RapsberryPi.veii (Normal, 16,00 GB)

e coen

Figura 27. Creacidn de entorno Linux, para SO Debian de Raspberry Pi

Completando la instalacion de Raspberry Pi en VM VirtualBox ®, se le debio facilitar acceso

a la red para actualizar y configurar la placa con las actualizaciones sugeridas (ver figura 28).

&

|§ @ B § vecometoRasphen T 1426 @D

Update Software

Q@i =& 0@ [#) TR DERECHA

Figura 28. Actualizacion de Raspberry Pi
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De no actualizarse por sugerencia misma de la placa, se puede realizar manualmente, desde la

consola, con los comandos apt-get de actualizacion y descarga (ver figura 29):

$ sudo apt-get update  //Actualiza el repositorio

$ sudo apt-get upgrade //Descarga actualizaciones

Eioaspbenypi ~

Figura 29. Actualizacion manual de Raspberry Pi

4.2.3 Plataforma de backend. En el momento de la seleccion de componentes, se dejo claro,
gue se necesitaba una plataforma de hardware que soportase un sistema operativo con la
posibilidad de conexion a servidores, o incluso de la creacion de uno propio, para la gestion de

los datos en la nube.

La seleccion de la plataforma Raspberry Pi, fue un acierto en cuanto lenguajes de
programacion, sistema operativo, documentacion, e integracion con otras plataformas, se refiere;
pues gracias a su comunidad Open Source, se ha podido establecer conexiones directas con
plataformas robustas y seguras de desarrollo Backend; lo que permitio la gestion de los datos en
la nube, sin la necesidad de la creacion de servidores propios, o pago de licencias para los

servidores privados destinados a esta funcion. Algo que cumple totalmente el objetivo
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presupuestal de este proyecto.

Por eso se consulto, que servicios de Backend, con estas cualidades se ofrecian en el
mercado, logrando conseguir la plataforma de desarrollo Firebase, la cual es adquisicion de
Google, y ofrece bajo sus servidores, los servicios necesarios para la gestion de Backend
multiplataforma, y los servicios gratuitos de dominio, hosting, autenticacion, almacenamiento,

entre otros.

Todos los servicios de Firebase, son ofertados gratuitamente con una cuenta de Gmail, y tiene
la documentacion y SDK necesarias para la conexién multiplataforma. Para iniciar los servicios,
se debid crear el proyecto desde la consola de Firebase con la cuenta Gmail, y darle el nombre al

proyecto, el cual sirvi6 posteriormente como dominio de la aplicacion Web (ver figura 30).

Te damos la bienvenida a
Firebase Comencemos con el
. < nombre de tu proyecto®

PanelesUfps

Panciesltpe

Figura 30. Creacion de proyecto en consola de Firebase
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Con la creacion del proyecto, se tuvo acceso, a los diferentes servicios ofrecidos en esta
plataforma, y en la lectura de la documentacion, se especifica qué tipo de plataforma, y lenguajes

de programacion se desean utilizar, para que Firebase, ofrezca las claves y documentacion

necesaria para la conexion (ver figura 31).

™ PanelesUfps ~ Irala documentacion @ 437

N

PanelesUfps ( runsere

Comienza por agregar
Firebase a tu app

©00 «

Agrega una app para comenzar

=
.}
©
©
@
&

v

Almacena y sincroniza datos de app en milisegundos X

Figura 31. Consola del App, para los servicios de Firebase

Firebase ofrece dos bases de datos diferentes, FireStore DataBase y Realtime DataBase,
ambas con almacenamiento en formato Json, y que, para funcién de este proyecto, se selecciond
Realtime DataBase; por ser una base de datos asincrona, que conserva los datos almacenados, sin

perder la integridad de la aplicacién cuando se desconecta el sistema computacional que alimenta

la informacioén.

Para iniciar Realtime DataBase, fue necesario seleccionar el servidor fisico que almacenara la
informacion, recordando que son propiedad de Google, y gracias a ello, tendra toda la seguridad

y soporte ofrecidos por este proveedor, sin ningin costo.



85

Para efectos practicos se selecciond la posibilidad de lectura y escritura de terceros, solo con
acceso de las claves de referencias ofrecidas por el proveedor, pero se destaca que la seguridad de
la base de datos, se puede configurar desde la consola de Firebase, para ser estrictos en la

conexion con la misma (ver figura 32).

Figura 32. Creacion de espacio fisico y protocolo de seguridad de Realtime DataBase

Al culminar la configuracion de la base de datos, se generaron las credenciales SDK, que
fueron necesarias para la conexién desde la Raspberry Pi. Estas credenciales son propias y
privadas de cada proyecto, y cada dispositivo. Los programas con las credenciales tienen acceso a

la base de datos (ver figura 33).

‘ Firebase PanelesUfps ~  Configuracion del proyecto Iraladocumentacion M @‘(

A Descripcion general de 3 Administrar permisos de la cuenta de servicio [

O+ SDKde Firebase Admin Firebase Admin SDK

== Authentication o i ia Firal . 3 "

Compilacion

Firestore Database

Realtime Database E Secretos de la base de datos nta de se

firebase-adminsdk-5céik@panelesufps.iam.gserviceaccount.com

Hosting

(+) Functions () 4 cuentas de servicio 3

=
=
Py Storage
®

Machine Learning O @) ® python - O
: o : D
Lanzamiento y supervision import firebase_admin
from firebase_admin import credentials

cred = credentials.Certificate( "path/to/serviceAccountKey.json")
firebase_admin.initialize_app(cred)

& Extensions

Actualizar

Generar nueva clave privada
<

Figura 33. Generacion de SDK para la administracion de la base de datos
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Un punto importante, es recordar almacenar el archivo “.json” con las credenciales SDK, este
archivo solo puede ser generado una vez, y no se volvera a tener acceso desde la consola cuando
se descargue. Este archivo debe ser almacenado en una ubicacion accesible para el programa

Python, ejecutado en la Raspberry Pi (ver figura 34).

Generar nueva clave privada X

A Tu clave privada brinda acceso a los servicios
de Firebase de tu proyecto. Mantenla en
confidencialidad y nunca la almacenes en un
repositorio publico.

Guarda este archivo de forma segura porque no puedes

recuperar la clave nueva s la pierdes

Cancelar ¥ Generar clave

A v

Figura 34. Advertencia de descarga de las credenciales

Al tener configurada la plataforma de Backend, se almacend las credenciales en una

ubicacién accesible de la Raspberry Pi, para el funcionamiento del ejecutable Python.

4.2.3.1 Conexion de Raspberry pi 3B con Firebase. Durante el desarrollo del ejecutable
Python para la conexién a Realtime DataBase, se descubri6 que, para la gestion de los servicios
de Firebase en la Raspberry Pi, es necesario el uso de una libreria que se ejecuta, solo sobre la
version Python 3.6 o superior, lo que obliga a desinstalar la versién por defecto de Python 2.7 en
la Raspberry Pi, por medio del comando apt-get remove, e instalar las dependencias de la nueva

version (ver figura 35).

$ sudo apt-get remove python2.7 //Remueve la version 2.7



CERCT T PO

Figura 35. Desinstalacion de la version 2.7 de Python en la Raspberry Pi

Para saber que version de Python esta instalada en la Raspberry Pi, se puede usar los

comandos python3 —version o python3 -V y, junto a la version de Python instaladas, se debe

actualizar el gestor de paquete de instalacién python3-pip de la misma version (ver figura 36).

$ sudo python3 get-pip.py //Repositorio de librerias Python

Figura 36. Instalacion del gestor de paquetes de instalacion python3-pip de Raspberry Pi

Con el gestor de paquetes de instalacion de Python3, ya se tiene acceso al repositorio de la
libreria de firebase-admin. Por lo que se instald (figura 37), y se procedi6 al desarrollo del

ejecutable Python.

87
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$ sudo pip3 install firebase-admin  //libreria Firebase

honny - /home/pi p\@raspberrypv ~

2 - (5 & L) (& (% CTRe DERECHA

Figura 37. Instalacion de firebase-admin para acceso a Firebase desde la Raspberry Pi

En el desarrollo del ejecutable Python, se debieron tener en cuenta varios factores, que
aportaban al desarrollo del proyecto; en los cuales estan presentes, la conexion con la base de

datos, la comunicacién serial y el almacenamiento del histérico de datos.

Para la comunicacion serial entre la Raspberry Pi 3B+, y el microcontrolador, es necesario la

instalacion de otra libreria que permitiera la lectura serial de los dispositivos conectados.

$ sudo apt-get install Python-serial  //Comunicacion Serial

Para el almacenamiento de histérico se us6 las funciones: open(“Nombre del archivo con la
extension”, “la operacion de escribir”), write(“Contenido del archivo”), y close(). Para el
envio de los archivos se uso las funciones, blob=bucket.blob(“Nombre del Bucket del Storage
de Firebase”), outfile=*Ubicacion y nombre del archivo a subir”y,
blob.upload_from_filename(outfile). Funciones que dan acceso al ejecutable para las

trasferencias de archivos del almacenamiento local, al almacenamiento en la nube.



Todos los procedimientos se sintetizan en un ejecutable Python, que se inicia desde la

Raspberry Pi, y que puede usas las credenciales para enviar la informacién y almacenarla (ver

figura 38).

I PanclesUfps - Configuracion del - X+

I:__) Th Thonny - /home/pi/... pl@raspberry ~

= PanelesUfps «

File Edit View Run Tools Help Realtime Database
i H o E O Datos Reglas Copias de seguridad
Firebase.py Protege tus recursos de Realtime Database

@ contra los abusos, como fraudes de
facturacion o suplantacion de identidad.

Ppr——— ey

e i —pe =
from firebase admin import db

paht _cred = '/home/pi/Documents/panelesufps-firebag
url_db = 'https://panelesufps-default-rtdb.firebase

cred = credentials.Certificate(paht_cred) =
firebase admin.initialize app(cred,{ 1

'databaseURL' : url_db
1)

Shell x - Voltaje: 12

Voltaje: 12 =
Corriente: 0.5
Voltaje:

|- Efectividad: "res"

>

@ dg = OE ® cr meca

d C R # console firebase.google.com B A B =

Uso

Configurar la Verificacién de aplicaciones

X

Figura 38. Conexién de Raspberry Pi con Firebase

4.3 Disefio de aplicacion Web
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Almacenar los datos desde la Raspberry Pi, no es suficiente para tener acceso a los mismos

remotamente; por lo que fue obligatorio, disefiar una interfaz grafica multiplataforma, que

gestione el acceso a los datos desde cualquier dispositivo.

Inicialmente se considero el desarrollo de una aplicacién en Java, ya que, este lenguaje se

caracteriza, por ser funcional en la mayoria de los dispositivos, pero consecuencia derivada de

esto, es que la aplicacidn debia ser instalada y ejecutada sobre el dispositivo, y trae mayores

consideraciones, como: las capacidades del dispositivo, la version de Java que se usa, y una

programacion diferente para cada plataforma. Lo que no es conveniente en tiempo de desarrollo,



90

y recursos del proyecto.

Una mejor opcion, la brindo el avance en tecnologias de la informacién, pues se basa en los
navegadores del dispositivo, para la interaccion de usuarios con aplicaciones Web; ademas
permite en tiempo real tener acceso a los datos, y gestionar la seguridad por medio de usuarios
autorizados. Por eso, para una interfaz multiplataforma, independiente de las capacidades del
dispositivo, adaptativa en diferentes resoluciones, y que permita la gestion de usuarios, con
acceso a los datos; se buscé como solucién, disefiar una interfaz Web, o Frontend, que integrada
con la gestién de la base de datos, o Backend de Firebase, permitiera la gestion de usuarios con

acceso a la informacion, desde cualquier dispositivo conectado a Internet.

Esta solucion permitio volcar el peso de la aplicacion, en el motor del navegador y no en el
mismo dispositivo, lo que es ajeno a las capacidades computacionales del mismo; y al disefiarse
un Frontend Responsive, la interfaz seria adaptativa a cualquier tamarfio de pantalla, lo que
permite su correcta visualizacion en dispositivos mdviles o de escritorio. Siendo superior esta

solucion a una aplicacién nativa del equipo desarrollada en Java.

El desarrollo del Frontend de una aplicacién Web, es sustentada bajo 3 lenguajes interactivos
entre si, HTML, CSS y JavaScript; donde cada uno ofrece un pilar de funcionamiento diferente
en el navegador, y que, al integrarse generan una experiencia de usuario con las mismas

capacidades de una aplicacién nativa.

Para el desarrollo de estos lenguajes solo es necesario un editor de texto sencillo, pero para
tener acceso a herramientas de facilitan la escritura de codigo, correccion de errores, compilacion
y ejecucion del Script, se ofrecen en el mercado varios editores de texto de codigo fuente, que

permiten un desarrollo mas interactivo.
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Para el desarrollo del Frontend fue seleccionado el editor de codigo fuente Open Source
Brackets, el cual ademas de resaltar el codigo, marcar errores, tiene herramientas para
autocompletado y ofrece vista previa en el navegador, permitiendo visualizar en tiempo real los

cambios.

4.3.1 Disefio de HTML. La estructura sobre la que se sustenta el Frontend es el codigo
HTML, ya que fue el primero desarrollado para Web. Es el encargado de contener la informacion

dentro de etiquetas, ademas de Ilamar los otros archivos al navegador.

Para el desarrollo de la interfaz, se us6 HTMLD5, y su funcién es la de contener la

informacidn, imagenes y enlaces, dentro de etiquetas (ver figura 39).

@ SUPERVISION REMOTA UFPS X +

< CcC @ C/Users/INGARONI/Documents/Desarr... & & ¥ &

Programa de Ingenieria Electronica

Comprometidos con la region y el desarrollo de energias renovable, esta aplicacion
monitorea en tiempo real las variables de interes en los sistemas fotolvoltaicos.

Si eres investigador

INVESTIGADOR

Se tiene acceso a los datos, solo como investigador autorizado: en caso de no poder
ingresar contactese con el investigador lider.

Contacto
INVESTIGADOR

Iniciar Sesion

Salir
Emal
Contrasefiz

Ingresar || Cerrar sesion

ATAMTANT IO TART T AC T WMTT T O

Figura 39. Inicio de la interfaz de la aplicacion en HTML

Contener la informacion en etiquetas, permite darles atributos, o dinamismos, con los demas
lenguajes, por lo que la secuencia de programacion se concentra en agrupar la informacién, las

imagenes y los enlaces, en las etiquetas de interés para la interfaz; desarrollando con ello, un
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documento HTML independiente para cada ventana que necesito la interfaz.

Para este proyecto, se desarroll6 una ventana de inicio, donde ingresan los usuarios para tener
accesos a los paneles, una ventana de nosotros con la informacion de contacto de los
involucrados en el desarrollo, una ventana de galeria, donde se visualizan imagenes de interés,
una ventana de tecnologia, donde se aprecia las plataformas usadas, una ventana de contacto,
donde se tiene la informacion de la institucidn, y una ventana especifica para cada panel, donde

se tiene acceso a los datos, y los historicos de cada uno (ver figura 40).

Figura 40. Ventanas de interfaz grafica de la App en HTML
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La estructura general del HTML, contiene dos importantes blogues, la cabeza (HEAD), y el
cuerpo (BODY), para la interpretacion de los caracteres del alfabeto espafiol, se configurd el
HEAD, con la etiqueta <meta charset="UTF-8">. Para identificar las pestafias en el navegador,
se uso el icono con la etiqueta <link rel="shortcut icon” href="ubicacion de la imagen .ico”>,
y para configurar luego con CSS3, la adaptabilidad a diferentes resoluciones se configura la
etiqueta <meta name="viewport” content="width=device-width, user-scalable=yes, initial-

scale=1.0, maximum-scale=3.0, minimum-scale=1.0">.

4.3.2 Disefio de CSS. Cuando evoluciono la Web, dejo de ser util, solo la organizacion de
informacidn e imagenes; por lo que fue necesario, un lenguaje que le diera estilos al HTML, y

con ello poder identificar la informacidn relevante, de la informacién general.

& SUPERVISION REMOTA UFPS x +
panel2.l = < c C:/Users/INGARONI/Documents/Desarroll.. @ ® ¥ & @

. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202

9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag
Ciicuta / Norte de Santander

.

Supervision Remota de las Variables
de los Paneles Solares

Programa de Ingenieria Electronica
Comprometidos con la region y el desarrollo de energias renovable, esta aplicacién monitorea en tiempo
real las fotolvoltaicos.

Si eres investigador

Se tiene acceso a los datos,
solo como investigador
autorizado; en caso de no
poder ingresar contactese con
el investigador lider.

INVESTIGADOR

Figura 41. Inicio de la interfaz grafica de la App con CSS

Para esta etapa de programacion, se necesitd conocimientos en disefio grafico y armonia del
color (Mouser Electronics Colombia, 2021). Se uso la paleta de colores HTML, para encontrar el

cddigo hexadecimal del color representativo de la institucién Universidad Francisco de Paula
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Santander (2010), y con ello, tomar una combinacion neutra como referencia, equilibrando
visualmente la interfaz, sin sobrecargar las sensaciones del usuario, para una interaccion cémoda

con la aplicacion (ver figura 41).

Dentro del documento HTML, puede ser elaborado todo el codigo necesario para una interfaz
grafica Web, pero se considerada una buena practica almacenar separadamente los archivos
HTML, CSS, JavaScript, imagenes y demas; esto para asegurar, claridad y limpieza en el codigo,
ademas de manteamientos mas rapidos, en caso de mejoras, o reconfiguraciones. También facilita
al programador llevar un orden del desarrollo, y saber que parte del codigo debe abordar, en caso

de fallo.

Aunque la estructura en etiquetas de HTML, y el formato en cascada de CSS, no permite
modulacion del cédigo, ni creacion de funciones, o herencias de objetos padres, como si sucede
en lenguajes de programacion como Java, la agrupacion por clases, etiquetas o atributos id,
permite manejar estilos generales para ciertos grupos en el documento HTML. Esta practica es la
que se uso para darle estilos a los banners, botones, columnas, titulos, footer, e incluso cajas de
texto, inputs, tablas o enlaces que pertenezcan a la clase, etiqueta, o id seleccionados, sin

necesidad de cambiar componente por componente.

Para la adaptabilidad de la aplicacion en diferentes resoluciones, se debi6 configurar la
etiqueta necesaria en el HEAD del documento HTML; y se procedié a escalar los tamafios

ajustables necesarias para cada formato (ver figura 42).
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Figura 42. Formatos Responsive de la interfaz grafica de la aplicacion con CSS.

Las resoluciones seleccionadas, se probaron en diferentes pantallas para confirmar que se

ajustaron correctamente, se tomaron referencias de las pantallas de Laptop, Tablet, y smartphone

respectivamente (ver figura 43).

Supervision Remota de las le los Paneles Solares

I i:
- Programa de Ingenieria Electrénica
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Variables de los Pancles

Supervisién Remota de las Variables de los
Paneles Solares

Programa de Ingeneria Electronica

Se tiene acceso a los datos, solo como
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Figura 43. Interfaz en diferentes pantallas de diferentes dispositivos

Se program6 una barra de menu desplegable en los formatos de pantalla méas pequefios, y el

que se debi6 programar para una interaccion con el usuario con otro lenguaje de programacion

que le diera dinamismo e interacciones a la interfaz.

Durante el desarrollo de esta etapa, se debid evaluar qué informacién termina siendo

importante y que informacion se debe ajustar; pues en diferentes formatos la cantidad de texto

puede alterar la integridad de la interfaz. Tambien se debio evaluar que tamarios son los correctos

para las imagenes (ver figura 44).
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Figura 44. Ventanas de interfaz gréfica con CSS

La agrupacion de las etiquetas por clases, facilito reutilizar el disefio original, en las demas
clases con el mismo nombre, lo que redujo el tiempo de desarrollo, para las demas ventanas, y
que enfoco los esfuerzos de disefio en la ventana principal, para replicar los resultados en las

otras.

4.3.3 Disefo de JavaScript. Los documentos HTML y CSS, son suficientes para visualizar y
organizar la informacion, de una forma agradable y atractiva para el usuario, pero no son
suficientes, para mejorar la experiencia de usuario; por lo que se desarrollé un lenguaje del lado

del cliente, que permitiera realizar peticiones interactivas, y le diera dinamismo a las paginas
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Web; transformando las sencillas paginas estaticas que mostraban informacion, en aplicaciones
capaces de cambiar segun las acciones del usuario sobre ella, y asi tengan acceso a servidores

remotos, para acceder a los datos, y visualizarlos del lado del cliente.

JavaScript es un lenguaje de programacion donde se pueden crear objetos, de los Ilamados
selectores, que pueden ser etiquetas, clases o id declaradas en el HTML; se le dio un nombre id, a
los botones, cajas de texto, y tablas, para con ellos poder interactuar, y realizar las acciones segun
las respuestas del cliente. Se debe resaltar que el id, es el selector de mayor uso, y que solo se
permite un id por elemento; en caso de tener dos id similares, el Script leera el primero, y
ejecutara la accion sobre este, descartando todos los siguientes id con el mismo nombre. Se

considera un error de programacién usar el mismo id para dos elementos.

Sin los ejecutables JS (JavaScript), no se podria decir que se tiene una aplicacion Web, y
recibiria el nombre de pagina Web estatica o dinAmica segun la interaccion con el usuario, porque
son las aplicaciones, las que permiten ejecutar acciones del lado del cliente, interactuando con el

servidor.

Cabe destacar que el unico lenguaje del lado del cliente interpretado por el usuario es JS, y se
han desarrollado Frameworks, como JQuery, Angular o React, (marcos de trabajo), que realizan
acciones bastante elaboradas con lineas menores de codigo. Estas acciones pueden ser
desarrolladas solo JS, pero es necesario conocer a mayor profundidad la programacion de este

lenguaje.

Conociendo la programacion en JS, se disefio la interaccion del formulario de ingreso, donde
se solicitd usuario y contrasefia; también se programé las acciones del evento click sobre, los

botones e imégenes (ver figura 45).
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Figura 45. Formulario de inicio de sesion del lado del cliente, con JavaScript

Aunque se visualizan, botones, cajas de texto y tablas en el documento HTML, que
interacttan con el cliente, estos elementos solo fueron completamente funcionales, cuando se

configuraron las conexiones con la plataforma de Backend.

4.3.4 Conexion del Frontend con el Backend. Al culminar el desarrollo de la interfaz
grafica, o Frontend de la aplicacion, se procedié a realizar la conexion con la base de datos del
Backend. Se destaca que Firebase, fue seleccionada como plataforma de Backend, por ofrecer por
medio de claves SDK, los servicios de autenticacion, Realtime Database, almacenamiento y

Hosting.

La conexion de la interfaz se realizé por una clave que es proporcionada por la misma

plataforma de Firebase en su consola de administracion.

Esta clave SDK es propia de cada proyecto, y es la que permite usar los servicios de Backend
de Firebase, desde el HTML (ver figura 46). Firebase posee amplia informacion sobre sus
servicios, y la forma de cémo utilizarlos, siempre es conveniente leer la informacion al respecto

en la documentacion de la consola, se recuerda que la clave es propia de cada proyecto, y para
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// Initialize Firebase
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Figura 46. Conexion con el servidor de Firebase

Al tener acceso a los servicios de Firebase, se activa los paquetes necesarios, segun las

necesidades del proyecto, vinculando las dependencias al codigo desarrollado en JS.

Con la conexion en el documento HTML, se programd la lectura y visualizacién de los datos
en la interfaz; y se comprobo, la lectura de la base de datos desde la aplicacion, lo que concluyo
que la seleccién de las plataformas, fue adecuada para el disefio de supervision remota,
facilitando herramientas en la nube, que no se tenia con el uso de instrumentacion local (ver

figura 47).
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Figura 47. Visualizacidon desde la interfaz de los datos de Realtime DataBase

Con el acceso a los datos desde la aplicacion, se procedié a darle seguridad y restriccion a los
mismos, por lo que se crearon usuarios autorizados, utilizando los servicios de la misma

plataforma, y aprovechando el formulario de ingreso desarrollado.

Para los servicios de autenticacion, se debe activar el servicio en la consola de
administracion, y configurar los correos de usuarios que se desea, tengan acceso. La misma
configuracién le permite, seleccionar los métodos que se desea usar por los usuarios autorizados

(ver figura 48).
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Figura 48. Configuracién de los servicios de autenticacion de Firebase

En la misma consola de Firebase se puede gestionar los usuarios con acceso a la aplicacion,
agregando a los que se consideraron necesarios. Se seleccioné el método de correo como usuario,
y una contrasefia otorgada por el administrador del proyecto, para asegurar con esto el control

total de los usuarios y claves (ver figura 49).
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Figura 49. Gestion de usuarios con acceso a la aplicacion

Culminado con la restriccion de los datos, para dejar acceso a los mismos, solo a usuarios
autorizados, se procedio a configurar el acceso a la descarga de los historicos, los cuales se

almacenaron en el Storage de Firebase.

Para el historico de datos, se generd una funcion que recorre todos los archivos almacenados,
y muestra el nombre de los mismos; dejando al usuario la posibilidad de decidir cual desea
descargar. Se dejo una caja de texto con un boton para confirmar la seleccion, y cuando se

confirme la decisién, se visualiza el bot6n de descarga (ver figura 50).
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Figura 50. Descarga de histérico de datos

Con la visualizacion y descarga del historico de datos, se demostro la efectividad del método
de seleccion; ademas se verificd la integracion de las plataformas de desarrollo seleccionadas,
permitiendo llevar seguimiento, y cumplimento de los objetivos, desde la toma de datos en los

sensores, hasta la entrega de los datos e historicos a los usuarios.

En la culminacién de esta etapa, se pudo comprobar el disefio de un prototipo de supervision
desde la nube, para las variables en los paneles solares, de bajo coste, y libre de pagos de

licencias; lo que trajo mayores beneficios al proyecto.

4.4 Implementacion del Prototipo

El desarrollo de un sistema de supervisién remota desde la nube, usando plataformas de
acceso libre, tuvo como proposito general, el disefio de un prototipo que cumpliera con las
caracteristicas basicas de captacion de datos del HOBO® UX120-006M; y que, realizara la
entrega de datos, con acceso remoto, desde cualquier dispositivo conectado a Internet. Debido a

la eficiencia del disefio realizado, se buscé desarrollar una implementacion del prototipo que
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integrd todas las etapas de disefio, y que permitid, la captacion de datos, la visualizacion y

descarga de los historicos, remotamente, desde una aplicacion desplegada en la nube.

4.4.1 Implementacion de la instrumentacién. Tomando las referencias de los sensores
simulados, el microcontrolador para la captacion de datos, el microprocesador como sistema de
computo; se procedio a la busqueda de los mismos en el mercado local, lo que permitié la
adquisicion de los sensores de voltaje FZ0430 y SKU DFR0051, sensor de corriente KS0185,
microcontrolador Arduino Mega 2560, con su respaldo Arduino UNO R3y el microprocesador

Raspberry Pi 3B+, evaluados en la etapa de seleccion (ver figura 51).

Figura 51. Componentes del prototipo

Confirmando la disponibilidad de los componentes del sistema de supervision, se procedio a
realizar la medicion de las variables de un panel de intemperie, Ningbo Qixin Solar Electrical
Appliance 18.36V - 0.27A de 5W de potencia; y donde se debid seleccionar una resistencia de
potencia que permitid realizar las mediciones. Para la seleccion de la resistencia, se procedié a
evaluar el mejor valor posible, para encontrar el equilibrio entre voltaje y corriente, y permitiera

generar los valores mas cercanos posible a los umbrales del panel.
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El valor de resistencia minimo que se necesita, para que el panel en su maxima potencia
generada, entregue los valores de corriente y voltaje maximos, es de 68€2, pero por la naturaleza
de dependencia con la radiacion, para generar potencia; es sugerido un valor como minimo del
25% superior al valor de resistencia encontrado, por lo que se utiliz6 un valor de 100Q, que
permitié una medicion mas intuitiva, y que cumplia con la descripcion mencionada, ademas
también se considero una resistencia de 150 como opcional en caso de necesitarse medidas
diferentes, o para alterar la resistencia de la carga, al necesitar medir corrientes mayores (ver

figura 52).

Figura 52. Panel fotovoltaico con resistencia en serie
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Inicialmente se debio configurar la plataforma Arduino, para la lectura de los sensores, la
organizacion de las lecturas, y el envio de la informacion por puerto serial. Se prefirié iniciar la
programacion en el Arduino UNO R3, por tener una Case protectora y permitir una mayor
manipulacion; pero debe resaltarse que los resultados son totalmente replicables en la tarjeta
Arduino Mega 2560. Se debe resaltar que es conveniente el uso de la tarjeta Arduino UNO R3,
mientras las mediciones analdgicas, no superen un total de 6 canales de medicién; recordando
que el costo de adquisicion de esta tarjeta es inferior a la del Arduino Mega 2560, y la

programacion es la misma, con unas ligeras variaciones de conexion.

Como se necesito calibrar los sensores de voltaje, se midié el valor obtenido de un voltaje
constante, generado en el pin digital 5, con un valor de salida de 4.36V que se interpreta por el
sensor FZ0430, como 202; y el cual fue tomado como referencia para la sensibilidad, del sensor

(ver figura 53).

Figura 53. Medicion para la calibracion de sensor de voltaje FZ0430

La referencia se comparo con la medida minima que fue 0V, y se interpreta como 0 en el

Arduino, usandose la ecuacion para encontrar el ajuste de la sensibilidad.
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436—0
sensibilidad = —————— = 0.0215846
202—-10

Al ajustarse la sensibilidad, se compar6 otra medicion constante, y se selecciond el pin 3.3V,
el cual tuvo una salida de 3.23V vy se interpreto entre los valores de 3.2161V — 3.2377V del cual
su promedio es 3.22685V; lo que se pudo aproximar a 3.23V. Siendo esta la medicion

interpretada por el multimetro (ver figura 54).

Figura 54. Comparacion de calibracion de sensor de voltaje FZ0430

La calibracion del SKU DFR0051 se realizé de la misma forma, y se obtuvo un voltaje
constante, del pin digital 5, con un valor de salida de 4.34V que se interpreté como 202,

tomandose como referencia para el ajuste de la sensibilidad (ver figura 55).
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Figura 55. Medicion para la calibracion de sensor de voltaje SKU SDFR 0051

La referencia se compard con el valor minimo 0V, que se interpreté como 0 el Arduino, y

usando la ecuacion se ajusto la sensibilidad.
434—-10
sensibilidad = —— = 0.0214851
202—-10

Al ajustarse la sensibilidad, se compara otra medicion constante, y se selecciono el pin 3.3V,

el cual tuvo una salida de 3.23V vy se interpret6 con un valor de 3.2228V (ver figura 56).

Figura 56. Comparacion de calibracién de sensor de voltaje SKU DFR0051
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Terminado de calibrar los sensores, de voltaje, se determino, que el sensor FZ0430 tiene
mayor exactitud, y el SKU DFR0051, mayor precision, pero la diferencia entre sus resultados no
varia lo suficiente, como para considerarse diferentes. Por lo que no es viable usar el sensor SKU

DFRO0051, si el FZ0430 que tiene un precio 4 veces menor, y ofrece la misma calidad de medida.

Como se concluyd en la etapa de seleccidn de sensores, el sensor de corriente SCT013
YHDC, no fue considerado para su utilizacion en el prototipo, y se justifica, porque su viabilidad
es deficiente en cuanto aportes al proyecto; ademas se tiene el sensor KS0185, que cumple con

todos los parametros exigidos para el prototipo.

Se inicio las lecturas de corriente con el sensor KS0185, descubriéndose que era necesario
una calibracién, pues lo valores medidos no coincidian con los del multimetro; también fue
necesario para aumentar la corriente, utilizar una resistencia menor que se obtuvo de dos

resistencias en paralelo (ver figura 57).

Figura 57. Lectura de corriente con el sensor KS0185

En la lectura de corriente, los datos variaban demasiado para considerarse una medida

estable, por lo que este sensor funciona mejor con un promedio de medicion. Se programé un
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ciclo para promediar las mediciones, y poder tener un valor estable que se pueda calibrar para la
lectura de corriente. El ciclo se programo con 350 interacciones con retardo de 15 milisegundos

entre ellas, lo que facilito una lectura rapida, pero ajustada, para entregar los valores estables.

Para la calibracién es necesario minimo dos puntos de medicion y la sensibilidad del sensor,
el cual es ofrecido por el fabricante. Los puntos de calibracion pueden ser los voltajes del sensor,

los valores de 0 — 1024 interpretados por el ADC, o los valores de corriente.

En la medicidn se deben ajustar los puntos de medicion del sensor a tierra, y en lo posible con
la misma tierra del sensor, confirmando la lectura de cero voltios, sin interferencias de nodos

flotantes (ver figura 58).

Figura 58. Lectura de voltajes de calibracidn con el sensor KS0185

En la calibracion se descubrio que los mejores valores para los puntos de calibracion son los
voltajes en el sensor, donde se debid ajustar el valor maximo, representativo de 1024, en 4,315V
y no en 5V como se habia considerado idealmente, y el valor de OA, que tiene un valor de 2,167V
en la salida del sensor, y no de 2.5V, también considerado ideal. Se aclara que se mantenia una

pequefia variacion en las lecturas, por lo que se ajustd en el codigo de programacién a valores
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promedios que permitieran una lectura con mayor exactitud, a los valores de corriente (ver figura

59).

Figura 59. Lectura de corriente calibrada del sensor KS0185

Al comprobarse la lectura de corriente en el sensor, se procedié a implementar el sistema
integrado de los sensores de instrumentacion, y se utilizd un voltaje constante en la resistencia de
carga, para compararlos con el medido, y realizar los ajustes de calibracion necesarios, para el

funcionamiento de los 3 sensores.

Los sensores de voltaje no necesitan ser alimentados, pero si referenciados a tierra, con el
microcontrolador, y poder realizar las comparaciones de voltajes; el sensor de corriente si
necesitd ser alimentado y se utilizo el pin de 5V del Arduino, como fuente de alimentacion del
sensor. Para la calibracion del sensor de corriente KS0185 se debié considerar el voltaje de
alimentacion y calibrar los valores maximos, que dependen de la alimentacion; luego se debid
medir el voltaje de referencia de cero amperios, y ajustarlo para la interpretacion de corriente de

0A.
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En el codigo necesitd un formato de organizacion de los datos para facil interpretacion en la
Raspberry Pi 3B+, y se seleccion¢ el caracter ““/”” como separador de las mediciones de los
diferentes sensores, los cuales se organizaron en funciones con el nombre del sensor, y son
Ilamadas dentro del void loop del Arduino, imprimiendo los valores del FZ0430, SKU DFR0051
y el KS0185, respectivamente. Se dej6 el valor Vout del ACS, como auxiliar para la calibracion

(ver figura 60).

Figura 60. Integracion y calibracion de la instrumentacion

Se realizé la verificacion de los valores medidos de voltaje en el multimetro, con los
interpretados por el microcontrolador, demostrandose la correcta calibracion de los sensores de

voltaje (ver figura 61).

Figura 61. Comprobacion de calibracion de los sensores de voltaje
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En la lectura de corriente, se debio considerar que el sensor no estuviera expuesto a
variaciones de campos magnéticos, o variaciones de voltajes en la alimentacion, porque esto

traeria errores en las medidas. Se utilizo la medicion del multimetro para confirmar la medicion

de corriente, y se comprobo la correcta calibracion del sensor (ver figura 62).

Figura 62. Comprobacion de la calibracion del sensor de corriente

Con el sistema de instrumentacion calibrado, se procedi6 a la configuracion de la Raspberry
Pi 3B+, usando el mismo procedimiento que de la etapa de configuracion de Rasberry Pi,

actualizando la version de Python, e instalando las librerias de comunicacion serial, y de Firebase

(ver figura 63).
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Figura 63. Comprobacion de la calibracidn del sensor de corriente

Con la Raspberry Pi 3B+ configurada, se procedio a desarrollar el ejecutable Python que

comunica los datos del microcontrolador, a la base de datos en Firebase, y se utilizo la conexion

inalambrica de la interfaz de la Raspberry Pi 3B+, por VNC, para verificar la lectura y envio de

datos, comparandolos y confirmando el almacenamiento, en la plataforma en la nube (ver figura

64).
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Figura 64. Conexién y envio de datos con Realtime DataBase desde la Raspberry Pi
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Con la instrumentacion calibrada, conectada y confirmando la gestion de datos desde la
Raspberry Pi 3B+, se realiz0 la instalacion del prototipo en un lugar abierto donde recibio la
lectura directa del sol, y se pudo comprobar la lectura de los datos, por parte de la Raspberry Pi

(ver figura 65).

Figura 65. Pruebas de funcionamiento en sitio del prototipo de supervision remota

Al realizarse la lectura constante del panel, se permitié iniciar la generacion de histéricos
donde se tuvo que considerar que formato era el mas 6ptimo para la gestion de la informacién.
Inicialmente se propuso el texto plano .txt, el cual solo permitia la visualizacién, por lo que se
procedio a realizar el cambio por el formato .csv el cual es interpretado en Excel, y posee varias
herramientas de gestion de datos, como la separacién en columnas, que permitié separar los datos

del tipo de variable (ver figura 66).



variable2021-10-25 txt: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Hora:

10:18:39.16

Voltaje: b' 15.37v'
Corriente: b'168.81mA’
Hora:

10:19:42.08

Voltaje: b 15.42v"
Corriente: b' 168.68mA"
Hora:

18:20:43.865

voltaje: b' 15.48v'
 Corriente: b'161.@6mA’
 Hora:

| 10:21:45.14

Voltaje: b 15.41V°
Corriente: b'160.82mA’
[ Hora:

10:22:46.67

Voltaje: b" 15.39V"
Corriente: b' 16@.@3mA"
Hora:

10:23:48.17

Voltaje: b' 15.42v'
Corriente: b' 161.76mA"
| Hora:

 18:24:49.65

| Voltaje: b’ 15.43v"
Corriente: b'161.68mA"
Hora:

19:25:51.16

| voltaje: b' 15.65V'
Corriente: b'162.52mA’

A B
Hora:
11:57:39.42
Voltaje: b'23.25V'
Corriente: b'243.97mA'
Hora:
11:58:01.74
Voltaje: b'23.14V"
Corriente: b'243.85mA'
Hora:
10 |11:59:07.23
11 Voltaje: b'23.18V'
12 Corriente: b'243.90mA’
13 Hora:
14 12:0:12.60
15 Voltaje: b'23.20V'
16 Corriente: b'243.92mA'
17 Hora:
18 112:01:17.78
19 Voltaje: b'23.20V'
20 Corriente: b'243,92mA’
21 Hora:
22 12:02:23.08

23 Voltaje: b'23.18V'
24 e arrianta: K342 GNmA!
variable2021-10-25

W PNV A WN o

A B
1 |Hora:
2 |11:57:39.42
3 |Voltaje: b'23.25V'
4 |Corriente:  b'243.97mA’
5 |Hora:
6 11:58:01.74
7 |Voltaje: b'23.14V'
8 |Corriente:  b'243.85mA’
9 |Hora:
10 |11:59:07.23
11 |Voltaje: b'23.18V'

12 |Corriente:  b'243.90mA’
13 |Hora:

14 |12:0:12.60

15 |Voltaje: b'23.20V'
16 |Corriente:  b'243.92mA’
17 Hora:

18 112:01:17.78

19 |Voltaje: b'23.20V'
20 Corriente:  b'243.92mA’
21 |Hora:

22 |12:02:23.08

23 |Voltaje: b'23.18V'
24 [Carrianta:  h'743 0NmA!

variable2021-10-25

Figura 66. Comparativa de formatos de almacenamiento de historico de datos
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Con la separacion de los datos, se descubrid, que no era necesario declarar el tipo de variable

medida, pues dificultaba tabular los datos individuales en cada casilla, y se organiz6 el
almacenamiento de los datos secuenciales, con la separacion del caracter ““;”, para tabular la

informacidn con las herramientas de Excel (ver figura 67).

TR L

if cont==0:

archivo.write("Hora;Voltaje FZ0430;Corriente KS0185; Voltaje SKUDFR \n")
archivo.write(str(hora)+";"+str(numvoltl)+";"+str(corrl)+";"+str(volt2)+"\n")

Figura 67. Organizacion de las variables para tabulacion en el archivo Excel

Con la informacién organizada, se inici6 el almacenamiento de las variables y la tabulacion

de los datos en el archivo Excel, donde se puede separar los datos numeéricos, y realizar graficas

de comportamiento de las medidas, pudiendo identificar la curva de generacion del panel durante

el dia, las mediciones iniciaron el primer dia del mes de noviembre del afio 2021, donde se tuvo

una radiacion constante que genero una curva, que permite apreciar el comportamiento del panel

durante 10 horas de luz, las horas que se tomaron son desde las 7:30 am hasta las 5:25 pm (ver

figura 68).



uo < fe
A B c D M N (0]

1 |Hora Voltaje FZ042 Corriente KS( Voltaje SKUDFR

2 |07:30:42.81 b' 3.005V" b'50.13mA" b' 3.005V' 07.30 3,005 50,13 3,005
3 |07:35:38.20 b' 3.477V' b'56.23mA" b' 3.477V' 07.35 3,477 56,23 3,477
4 |07:40:45.25 b' 3.932V" b'60.00mA" b 3.932V' 07.40 3,932 60 3,932
5 |07:45:52.97 b' 4.487V' b'63.30mA" b' 4.487V' 07.45 4,487 63,3 4,487
6 |07:50:00.72 b' 4.896V" b'72.37mA" b 4.897V' 07.50 4,896 72,37 4,897
7 |07:55:08.46 b'5.334V"  Db'74.20mA" b' 5.354V' 07.55 5,354 74,2 5,354
8 |08:00:16.19 b'6.309V"  b'83.53mA" b' 6.309V' 08.00 6,309 83,53 6,309
9 |08:05:23.93 b' 6.652V" b'89.32mA" b' 6.652V' 08.05 6,652 89,32 6,652
10 08:10:29.09 b' 6.899V' b'92.70mA" b' 6.899V' 08.10 6,899 92,7 6,899
11/08:15:36.83 b' 7.379V" b'86.70mA" b' 7.373V' 08.15 7,379 96,7 7,379
12 |08:20:42.66 b' 7.513V" b'98.63mA" b' 7.513V' 08.20 7,513 98,63 7,513
13 |08:25:49.74 b' 7.851V" b'101.13mA"' b" 7.851V' 08.25 7,851 101,13 7,851
14 |08:30:57.48 b’ 8.116V" b'104.50mA" b 8.116V' 08.30 8,116 104,5 8,116
1508:35:05.23 b' 8.355V'  b'106.00mA’ b' 8.355V' 08.35 8,355 106 8,355
1608:40:12.95 b' 9.122V'  b'114.93mA' b' 9.122V" 08.40 9,122 114,93 9,122
17 08:45:20.71 b' 9.601V' b'119.97mA' b' 9.601V' 08.45 9,601 119,97 9,601
18 08:50:28.45 b' 9.754V' b'121.48mA' b' 9.754V' 08.50 9,754 121,48 9,754
19 08:55:36.18 b’ 9.874V" b'122.37mA" b 9.874V" 08.55 9,874 122,37 9,874
20 09:00:36.18 b'10.474V" b'128.93mA’ b'10.474V' 09.00 10,474 128,93 10,474
21/09:05:49.08 b'10.671V" b'130.27mA’ b'10.671V' 09.05 10,671 130,27 10,671
22 09:10:56.85 b'11.099V" b'134.70mA’ b'11.095V' 09.10 11,099 134,7 11,098
23 09:15:04.80 Db'11.396V" b'141.37mA" b'11.596V' 03.15 11,596 141,37 11,596
24/09:20:12.43  b'11.855V"  b'144.00mA' b'11.855V' 09.20 11,855 144 11,835
25/09:25:20.04 b'12.445V'  b'148.13mA' b'12.445V' 09.25 12,445 148,13 12,445
26/09:30:27.79  b'12.693V'  b'152.50mA' b'12.694V' 09.30 12,693 152,5 12,694
27 09:35:35.53  b'12.822V" b'153.93mA’ b'12.822V' 09.35 12,822 153,93 12,822
28 09:40:43.26  b'13.009V" b'150.7/mA’ b'13.009V' 09.40 13,009 150,77 13,009
29 09:45:43.26 b'13.329V" b'158.07mA’ b'13.329V' 09.45 13,329 158,07 13,329
30 09:50:56.16 b'13.505V" b'160.00mA’ b'13.505V" 09.50 13,505 160 13,505
31]09:55:03.90 b'13.716V" b'162.73mA" b'13.716V' 039.55 13,716 162,73 13,716
32|10:00:11.65 b'14.016V" b'165.50mA' b'14.016V' 10.00 14,016 165,5 14,016
33/10:05:19.38  b'14.184V'  b'167.20mA' b'14.184V' 10.05 14,184 167,2 14,184
34 10:10:27.45 b'14.419V"  b'169.83mA" b'14.419V' 10.10 14,419 169,83 14,419
5110151430 K 1asear 171 23mat b4 sRQy 101 14 589 171 22 14 589

variable2021-11-01 O] 4
Listo

Figura 68. Tabulacion de datos de un dia de lectura
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Con los datos almacenados en la plataforma en la nube, se procedio a desplegar la aplicacion

Web, en el Hosting, y con ello poder tener acceso desde cualquier dispositivo remotamente.

Al iniciar el servicio de Hosting en la plataforma de Firebase, se ofrece un paso a paso a
seguir, que inicia con la instalacion de las herramientas de servidor de Firebase, donde es

obligatorio tener Nodejs instalado (ver figura 69).



@ PanelesUfps - Hosting - Firebase X + o

q C B & consolefirebase.google.com 9 i » DB =
% Configurar Firebase Hosting

o Instala Firebase CLI

Necesitas Firebase CLI (una herramienta de linea de comandos) pars
Firebase Hosting

Ejecuta el siguiente comando de npm [} para instalar la CLI o actuali
reciente.

npm install -g firebase-tools

[0 Mostrarme también los pasos para agregar el SDK de Firebase .

o Inicializa el proyecto

Figura 69. Instalacion de herramientas de despliegue de Firebase
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Para acceder a los servicios de Hosting, es necesario, permitir el acceso por parte del CLI de

Firebase, a las dependencias conectadas a la cuenta de Gmail, en el gestor de despliegue en el

CMD de Windows (ver figura 70).

W Paneleslips - Hosting - Fire (@) Inicia sesién: Cuentasde X+ -] o

4 C 0 @& accounts.googlecom, Q@ A B B =

Esto permitira a Firebase CLI hacer lo siguiente:

I and error reporting information
®  Ver, modificar, configurar y eliminar tus datos de () g ference at a
Google Cloud y ver
cuenta de Google.

a direccion de correo de tu

Ver y administrar la configuracion y los datos de (7)
Firebase

®  Vertus proyectos de Cloud Platform o

Confirma que confias en Firebase CLI

compartir datas de forma sequra

Politica de Privacidad y los
os del

Cancelar Permitir

Figura 70. Autorizacion de permisos del Firebase CLI
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Completando el acceso de parte de Firebase CLI, se inicia sesion con acceso de la cuenta

Gmail, usada para los servicios de Hosting (ver figura 71).

B PanelesUfps - Hosting — Firc: @ Firebase CLI x + (-]

4 C O © localhost t g i » DB =

reporting information
time, run "f:

Firebase CLI Login Successful

You are logged in to the Firebase Command-Line
interface. You can immediately close this window and
continue using the CLI

Figura 71. Inicio de sesion del Firebase CLI, en la cuenta de Gmail, para el despliegue

Con el acceso al gestor de despliegue se permite seleccionar la opcion viable para el mismo,
de la cual se selecciond el despliegue en Hosting, con la opcion de despliegue en GitHub, de lo

contrario se realizaria el despliegue en las dos plataformas.

Es de importancia tener almacenado en la carpeta public los documentos de la aplicacion
Web, pues esta carpeta es a la que se tiene acceso con NodelJs, para realizar el despliegue (ver

figura 72).



ING.ARONI

B Imagenes
Misica

E vid

[ panelt html

@ panel2html

P Red @ panel3.html
8 panet4 html
@ tecnologia html

4 Disco local (C

Windo \cmd.exe - “node

1llection pref

it this URL on this device to log
/accounts . google. com/o/ocauth: ient_id=563584335869-fgrhgmdd7bgnekij
bSpre3ho84ge6. apps . googleusercontent . comdscope=email%2@openidk2ehttps%3A%2FX2F
ogleapis. com%2Fauth%2Fcloudplat: : 28https%3A%2
public com2Fauth%2FirebaseX%20https%3A) Fuww . googleapis . comk2F auth%2Fcloud-platformires
ponse_type=code8state=1330616828redirect_uri=http%3A%2FX2Flocalhost%3A9005

Waiting for authentic
as jeffersonaronigtgat@ufps.edu.co
rebase init

HHAFHART AAGE ARAAAGHE GAAAEAAT AAAAAAGH #HE HARAAT AR
s ## o # ## ## #ow #n o ow

samung 3 HERNSSSE  SHNENN  SRESHNSN  SESNERNSE  HERNNE ARERed
## ## #4 o # #H ## ## #H #H

## HERE 49 HH HHARRAAR HAREHAER 89 H#E ARRHEE HARERERE

project in this directory:

Seleccione el archivo del que desea obtener la vista
orevia
P rted, ke
are initializing your home ¢ a Firebase proj
* You are initializing within an ng Fireba t directo

Are you ready to proceed?
Which Firebase features do you want to set up for this directory? Press Space to s
elect features, then Enter to confirm your choices.

Figura 72. Opciones de despliegue en Hosting de Firebase

Como paso final se realiza el despliegue con el comando firebase deploy (ver figura 73).

B PanelesUfps - Hosting - X @

4 C [ & consolefirebase.google.com I t ¥ 4 BB =

° Instala Firebase CLI

o Inicializa el proyecto

§ firebase deploy

panelesufps web app [

% Configurar Firebase Hosting

o Implementa en Firebase Hosting

Cuanda estés listo, implementa tu app web

Ubica los archivos estéticos (p. ej., HTML, CSSy JS) en el
directoric de implementacién de tu app (el directorio Deploying to ‘panelesufps’...
predeterminado es “public”). Luego, ejecuta este comando
desde el directorio raiz de la app:

Después de la implementacién, consulta tu app en

¢Necesitas ayuda? Consulta los documentos E

hin an existing Fireb

Are you ready to proceed?
Which Firebase features do you want to set up for this directory? Press
elect features, then Enter to confirm your choices.

Project Setup

project
t up a default project.

Users\ING.ARONI>firebase usi add
Which project do you want to add?
What alias do you want to use for this project? (e.g. staging)

panelesufps for panel,
i panelesufps (pane:

I>firebase dep

remoteconfig

D

Figura 73. Despliegue de la aplicacién Web en el Hosting
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De no realizar la correcta autorizacion de NodelJs, y Firebase CLI a las dependencias
necesarias, puede causar algun fallo en el despliegue, que impide el uso del Hosting, por lo que se
recomienda remitirse a la realizacion de los pasos con mayor detenimiento para corregir el error,
o revisar la documentacion de Firebase, por si se anexaron nuevos procedimientos, o

modificaciones para el despliegue de las App en los servicios de Hosting.

En ocasiones algunos archivos no son soportados por el hosting, o impiden el despliegue, por
lo que es recomendable verificar los documentos e imagenes de la App; los formatos de estos

pueden no ser soportados, por lo que es necesario cambiar los formatos para continuar.

Al culminar la etapa de despliegue de la aplicacion en el Servidor, se genera el dominio
https://panelesufps.web.app/ , este dominio es la direccién Web con la que se tendra acceso a la

aplicacion desde cualquier dispositivo y donde se visualiza la interfaz (ver figura 74).

@ ™ f @ Fir % SUPERVISIO: X+

& Thonny - /home/pi/. d c @ panelesufps.web.app
Thonny - /home/pi/Documents/panelesufps.py @ 99:28

Supervision Remota de las Variables de los
* K o B o P
New  Load Run  Debug stop - Paneles Solares
panelesufps.py X
Programa de Ingenieria Electrénica
volt2 = dato [57:65] Compromatidos con la region y el desarrolio de energias renovable; esta aplicacion monitorea en tiempo real las variables de
corr2 = dato [65:73] fotovoltaicos.

pot2 = dato [73:81]
print (dato) Si eres investigador
print (cont)
Se tiene acceso a los datos, solo
D””t :"0133 como investigador autorizado; en
S[izt (53:3) caso de no poder ingresar contactese
con el investigador lider.
print (voltl)
print (corrl)
print (potl)
B ==
INVESTIGADOR
Shell
B ey VARIABLES EN LOS PANELES
. m,
b' ©0.734w'
b’ 41.30mA" =3 =3 [ roms | 3
b' 41.36mA"
b' ©.165W' Voltaje: 3.996V 2,039V 3420V Voltaje:
b' 4.039v' Corriente: | 41.30mA | _41.75mA | 87.13mA Corriente -
b' 41.75mA" Potencia: | 0.165W 0.169W 0.734W Potencia:
b' ©.169W' Resistencia:| _ 96.75 96.75 ia| 9575 Resistencia ;|
Fecha: | 2022-01-11 2022-01-11 - [2022-01-11 Fecha:_| 2022-01-11
Hora: | 12:54:01.69 12:54:01.69 12:54:01.69 Hora: | 12:54:01.69
< >

Figura 74. Lectura de datos en tiempo real, en aplicacion Web desde la nube
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Con la aplicacion desplegada se realizd una encuesta de “Evaluacion de Interfaz Web de App
para Paneles de la UFPS”, donde accedieron con su correo institucional 31 personas entre,
estudiantes, docentes e investigadores del departamento de Ingenieria Electronica, que

interactuaron con la aplicacion y respondieron el cuestionario (ver figura 75):

Evaluacion de Interfaz Web de APP para Paneles
de la UFPS

Evaluacion de facilidad de uso, institucionalidad, y acceso a los datos de la interfaz Web de la App:
https://panelesufps.web.app/
Usuario: prueba@gmail.com

contrasena: 123456

Figura 75. Encuesta de evaluacion de App Web

La primera pregunta se enfoc en conocer el dispositivo del que se accedio a la aplicacion,
donde la mayoria con 41,9% de los usuarios utilizo un Smartphone, para conectarse (ver figura

76)

En que dispositivo ejecuto la aplicacion?

31 respuestas

Smarthphone @ Smarthphone
@ Table

Table Laptop
®rc

Laptop

En que dispositivo ejecuto la aplicacion? *

PC

Figura 76. Resultados de primera pregunta

La segunda pregunta se enfoc en conocer desde que sistema operativo se accedio a la

aplicacion, y aunque, puede tenerse un contraste por la cantidad superior de Smartphones
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comparadas con equipos de computo, se recuerda que los teléfonos inteligentes tienen
normalmente 3 sistemas operativos, Andorid, 10S y Windows Phone, por lo que conocer el
dispositivo no es suficiente para determinar los sistemas operativos de mayor uso para la
aplicacion; por lo que es necesario también conocer los sistemas operativos de donde se accedio,

donde el 35, 5% accedi6 desde un dispositivo con sistema operativo Windows (ver figura 77).

Desde que sistema operativo ejecuto la aplicacion

Desde que sistema operativo ejecuto la aplicacion *
31 respueslas

Android @ Android

® 0s

108 Windows
® Mac

Windows
25,8%
Mac

Figura 77. Resultados de segunda pregunta

La tercera y cuarta pregunta, se enfocaron en saber si la aplicacion contenia algun error de
programacion, donde se accediera a los datos, sin ningun registro autorizado, o si la interfaz no se
adaptaba al dispositivo. Por eso se preguntd si al acceder a la aplicacién se tuvo acceso a los
datos cuando no se habia realizado el inicio de sesion, donde ningln usuario tuvo acceso a ellos,
teniendo un 100% de seguridad a los datos; en cuanto a si la aplicacion se ejecutaba
correctamente en su dispositivo, solo un usuario reporté que la aplicacién no se ejecutd
correctamente, lo que se representd como un 3,2% de fallos en la aplicacion, pero se aclara que
este fallo fue generado por la mala conexién de Internet en el dispositivo, lo que evita la correcta
visualizacion de la aplicacion en el Browser, que es lo que sucede cuando se usa el navegador
con malas conexiones de red. EI 96,8% de los usuarios tenian una buena conexién que permitio la

correcta ejecucion de la aplicacion (ver figura 78).



Tuve acceso a los dates de les paneles SIN iniciar sesion? *
1

NO

sl

La aplicacion se ejecuta correctamente en su dispositive? *

1 2

NO

Tuvo acceso a los datos de los paneles SIN iniciar sesion?
31 respuestas

La aplicacién se ejecuta correctamente en su dispositivo?

31 respuestas

Figura 78. Resultados tercera y cuarta pregunta

Las ultimas preguntas se enfocaron en la apariencia de la aplicacion donde el 93,5% de los
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usuarios tuvo una experiencia satisfactoria de la aplicacion, la cual se adaptd correctamente a los

tamanios de pantalla de sus dispositivos, y evaluaron los colores, como agradables para la

aplicacion (ver figura 79).

La aplicacion se adapta correctamene a diferentes tamarios de pantalla? *
1 2

sl

La aplicacion tiene colores agradables? *

1 2 3 4 5

Desagradables

Agradables

La aplicacion se adapta correctamene a diferentes tamafios de pantalla?
31 respuesias

La aplicacion tiene colores agradables?
1 respusatas

H 3 4

10
2(65%)
00 %) 00 %)
o
1

5

Figura 79. Resultados de quinta y sexta
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Culminando con las pruebas de funcionamiento en la implementacién del prototipo, se

describe el diagrama de conexion del mismo (ver figura 80).

Plataforma
Backend

=) .oooooooooooﬁ =

Usuarios

Microcontrolador

Sensores

Figura 80. Diagrama de conexion del sistema de supervision
4.5 Divulgacién de Resultados y Beneficios de Nuevas Tecnologias en Industria 4.0

Uno de los objetivos de este proyecto investigativo, fue promover el desarrollo de
instrumentacion electrénica, integrada con aplicaciones remotas gestionadas con tecnologias de la
informacion; generando soluciones viables a las instituciones de la region, que necesitan conectar

su instrumentacion a la nube, e interesandolas en el desarrollo de tecnologias 4.0.

La viabilidad del disefio, y la comprobacion de funcionamiento en un prototipo funcional que
gestiona el acceso a los datos de forma remota, con restriccion de los mismos, solo a usuarios

autorizados, facilito el interés en la divulgacion de estos resultados, a comunidades cientificas de
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incidencia internacional, medios de comunicacion de incidencia nacional, y los principales

eventos regionales desarrollados para tecnologia, innovacion y energias renovables.

El Sistema de supervision para las variables en los paneles solares, desde la nube, fue
aceptada como ponencia para el 111 Congreso Internacional de Investigacion Aplicada, Creacion e

Innovacion: Desarrollo Sostenible y Tendencias Tecnoldgicas (ver figura 81).

Bogota, D.C septiembre de 2021

su_part o COM N
APLICADA, CREACION E INNOVACION: DESARROLLO SOSTENIBLE Y
TENDENCIAS TECNOLOGICAS.

Eje Tematico
Modo

Fecha
Horarios
Enlace de ponentes.

SEPTIEMBRE
20, 21, 22

nnnnnnn
Inscribete en
WWW.SUOmaya.co

220 pm-2:40pm  Ivén Oristela Benitez Gonzalez
2:40pm -3:00pm

Recomendaciones

Figura 81. Mensaje de aceptacion, y horario de presentacion de la ponencia en el iii
congreso internacional de investigacion aplicada, creacion e innovacion: desarrollo

sostenible y tendencias tecnoldgicas

Se logro la divulgacion de los resultados ante comunidad cientifica, nacional e internacional,
interesados en el uso de nuevas tecnologias conectadas y gestionadas desde la nube, para la

aplicacion de industria 4.0, obteniéndose certificado de participacion (ver figura 82).
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segu\ Centro de Gestion de Mercados, Logistica
7AV y Tecnologias de la Informacién

SUSMAYA SENNDVA

GRUPO DE INVESTIGACION

El subdirector del Centro de Gestion de Mercados, Logistica y
Tecnologias de la Informacidn del SENA, Regional Distrito Capital

CERTIFICA QUE:
JEFFERSON ARONI GARCES TORRES

Participd como ponente con la tematica:

Sistema de supervision para las variables
en los paneles solares, desde la nube.

En el Ill Congreso Internacional de Investigacidn Aplicada, Creacidén e Innovacidn:
Desarrollo Sostenible y Tendencias Tecnoldgicas

Realizado en Bogota D.C. Colombia, los dias 20, 21 y 22 de septiembre del 2021

Vo

Jaime’Garcia DiM!otoIi
Subdirector de Centro

[——

Figura 82. Certificado de participacion

La investigacion del Sistema de supervision para las variables en los paneles solares, desde la
nube, despertd interés de medios audiovisuales interesados en la divulgacion de tecnologia e
innovacion, recibiendo una entrevista en vivo, el dia 4 de noviembre del 2021 para el canal TRO,
en la seccion de “Mentes ingeniosas” del magazin Café de la Mafiana (ver figura 83), canal
televisivo de la region de los Santanderes, conocido por divulgacién de las novedades, y
desarrollos de la region; mostrando al pais, como los investigadores de la region trabajan para

Ilevar los nuevos desarrollos tecnoldgicos a las instituciones.
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Figura 83. Trasmision en vivo, en Café de la mafana, del Canal TRO

La trasmision en vivo de la entrevista, se realiz6 en television nacional el dia 4 de noviembre

del 2021, por medio del canal TRO, en el horario de 6:30 am, trasmision matutina (ver figura 84).

-

LA APP PROMETE LA SUPERVISION REMOTA DE
‘ PANELES SOLARES

Figura 84. Entrevista en vivo, en Café de la mafiana, del canal TRO

Se dejo referencia audiovisual en el canal de YouTube oficial del programa, que es posible

ver en el enlace https://www.youtube.com/watch?v=eHZiZq09Sr0 que, durante el desarrollo de
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este libro, tuvo mas de 650 visualizaciones, posicionandolo como el video mas visto de la

seccidn, y el segundo con mas vistas en la historia del canal (ver figura 85).

—

COLECTIVO QUE BUSCA DINAMIZAR EL EMPRENDIMIENTO
Y LA ECONOMIA EN EL DEPARTAMENTO

Figura 85. Video de la entrevista en vivo, en Café de la mafiana, del canal TRO, en el canal

de YouTube

Cabe destacar que, con el fin de ampliar la divulgacién, se compartié la informacién en

grupos y redes sociales, generando en diferentes comunidades interés en estos nuevos desarrollos.

Gracias a la difusion de la investigacion, y la acogida positiva por las comunidades e
instituciones, el proyecto recibio la invitacidn a su presentacion en un Stand de la tercera version
de la feria “Cucuta Digital Valley 20217, considerado el evento de tecnologia mas importante de
la region, organizado por la Camara de Comercio de Cucuta, el Claster Nortic y la Alcaldia de

Cucuta figura 86 (Diario la Opinién, 2021).
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Figura 86. Tercera version de la feria Cucuta Digital Valley 2021

En esta feria se tuvo un espacio el dia viernes 12 de noviembre del 2021, en las instalaciones
de la biblioteca publica Julio Pérez ferrero, en el horario de 1:00 pm hasta las 6:00 pm donde se
tuvo acceso por parte de empresarios, estudiantes, investigadores, y personas del comdn, para
conocer los detalles del desarrollo de la investigacion, e interactuar mas de cerca con el
funcionamiento y las tecnologias utilizadas en el desarrollo del proyecto, mostrando de forma
directa y presencial lo beneficios del uso de la instrumentacion electrénica, integrada con

tecnologia de la informacion, para la realizacion de mddulos de industria 4.0 (ver figura 87).
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Figura 87. Stand para exposicion del prototipo, en la tercera version de la feria Cucuta

Digital Valley 2021

Incentivados por los resultados obtenidos en la investigacion, se recibié por medio del
Tecnoparque Nodo Cdcuta, una invitacion a la presentacion de proyectos de innovacion, con José
Miguel Gonzales C. el gerente de CENS y su equipo de asesores, para conocer mas a detalle, el
prototipo, su funcionalidad, tecnologias usadas y como por medio de este tipo de investigaciones,
se puede llevar energia solar, a sitios de dificil acceso, o regiones aisladas sin conectividad a la

red convencional (ver figura 88).
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Figura 88. Presentacion del prototipo a los funcionarios del Tecnoparque Nodo Cucuta,

gerente de CENS y asesores

También el proyecto se postulé a la segunda versién del concurso de creatividad, innovacion,
tecnologia y desarrollo de practicas sostenibles, “INNOVACCION 2021, desafios que iluminan,
soluciones que potencian nuestro crecimiento”, organizado por CENS, y sus aliados estratégicos,

secretaria del Banco del Progreso y la Alcaldia de Cucuta (ver figura 89).
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Figura 89. Concurso de la segunda versién, INNOVACCION 2021, CENS

El evento se trasmitio en vivo en los canales oficiales de CENS, y en Facebook Live, el dia
22 de diciembre del 2021, en el horario de 2:00 pm, donde quedo registro del concurso en la
pagina social de Facebook de la empresa y el cual es accesible en el siguete enlace

https://www.facebook.com/CENSGrupoEPM/videos/1627334584276156.

El proyecto tuvo su aparicion, en el minuto 38:00, en un tiempo maximo de 2 minutos para
realizar la presentacion del proyecto, y donde se realizaba una seccién de preguntas, por parte de
los jurados. Uno de los beneficios que mas se resaltod, es que era modular, y brinda la oportunidad

de adaptarse a la institucion que lo requiere (ver figura 90).
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Figura 90. Presentacion del proyecto enfocado en la segunda versién, INNOVACION 2021,

CENS

El proyecto fue seleccionado como finalista, demostrando el interés por parte de la empresa
comercializadora de energia, en este tipo de tecnologias, y para la supervision remota de la

generacion en sistemas fotovoltaicos (ver figura 91).

Figura 91. Final de segunda version, INNOVACCION 2021, CENS
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5. Conclusiones

La recopilacion y estudio de informacion permitio determinar qué tipo de aplicaciones son
demandas por las empresas en el mercado, y como la electronica de bajo costo, sistemas
embebidos y tecnologias de la informacidn, esta siendo aplicados para la gestidn energética de
pequefias plantas solares, monitorizacion de eficiencia en los paneles y diagnostico de

funcionamiento para disefios fotovoltaicos.

Tomando como referencia la matriz Pugh se puede elaborar un método de evaluacion que
facilite la seleccion de cada plataforma secuencialmente, y descarte las de menor viabilidad,

sobre la que mas beneficios ofrece al proyecto, para el disefio de un prototipo.

La Rasberry Pi 3b+ tiene un 94,2% de viabilidad, como plataforma computacional,
comparada con plataformas similares de otros fabricantes, y es superior por su cantidad de
memorias de almacenamiento y RAM, protocolos de comunicacion, y disponibilidad en los

mercados locales, ademas de su precio.

El Arduino Mega 2560 tiene un 80% de viabilidad, como plataforma de instrumentacién que
cuenta con un conversor ADC de hasta 16 canales analdgicos, de medicion, tiene como respaldo
la palca Arduino UNO R3, que permite las mismas labores, para un maximo de 6 canales

analogicos de medicion requeridos.

El Sensor KS0185 es la opcion de mayor viabilidad para la lectura de corrientes a bajo costo,

pues permite la lectura de corrientes directa y alterna, bajo la misma plataforma.

El avance en tecnologias de la informacion, ofrece tecnologias multiplataformas que,

permiten el desarrollo de aplicaciones Web con las mismas 0 mejores prestaciones que las
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aplicaciones nativas de los dispositivos.

Las aplicaciones Web, son ejecutadas en los motores de busqueda de Internet (navegadores o
Browser), y no sobre el sistema operativo; lo que permite la ejecucidn de potentes interfaces,
sobre plataformas de bajos recursos computacionales, y adaptando la aplicacion a las

caracteristicas del dispositivo.

El disefio de interfaces Web, no es regido por las normas ANSI/ISA de disefio HMI
convencional, y son desarrolladas bajo criterios de minimalismo, en disefio gréafico enfocado a
marketing y publicidad, generando experiencias intuitivas, y agradables en el usuario, que lo

llevan a la frecuencia de uso.

La calibracion de los sensores se debe realizar con fuentes constantes antes de ser conectados
al panel fotovoltaico, pues la dependencia de la radiacion resulta en una variacion permanente de

las mediciones, lo que impide la calibracion de la instrumentacion.

Para que la visualizacion de los datos sea en tiempo real, la actualizacion de los mismos en la
interfaz se configuro cada 15 segundos, lo que es menor a la frecuencia de almacenamiento, que

se promedio en 5 minutos para un total de 120 mediciones, que representan 10 horas de luz Sol.

Los archivos .cvs permiten la manipulacién de la informacion en software de gestion de datos
comunes para los investigadores, y que brindan herramientas para tabular, organizar, y procesar

la informacion segun la necesidad de la investigacion.

En la divulgacion de los resultados se comprobo el interés de parte de las instituciones de la
region, por médulos de supervision remota en la medicidn energética de los sistemas

fotovoltaicos, y con ello tener herramientas de acceso remoto para la gestion energeética en
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sistemas fotovoltaicos.

Los canales de television que divulgan desarrollos tecnologicos, acercan los resultados de
investigaciones cientificas, a diferentes comunidades que normalmente no tiene acceso a estos
conocimientos, y facilita a las instituciones a conocer avances en las tecnologias de interés para la

solucién de sus necesidades.
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6. Recomendaciones

Para la administracion de la aplicacion Web, se recomienda designar un investigador lider,
que gestione los usuarios autorizados, y el manejo de la consola de Firebase; evitando con ellos,
darle acceso a personas que puedan alterar las bases de datos, o los usuarios con acceso a la

informacion.

En la calibracion del sensor de efecto Hall KS0185, se debe considerar los campos

magnéticos del sitio, que, de no considerarse, alteran las mediciones.

Para el mddulo de supervision remota, puede utilizarse la placa Arduino UNO R3, cuando los
variables de medicion analdgica, no superan un total de 6 canales, lo que reduce mucho maés el

costo de implementacion de este tipo de tecnologias.

La aplicacion Web, puede ser redisefiada, para futuros convenios, trabajos, o proyectos que
necesiten un modulo de supervision remota, usando nuevas ventanas de informacion, o

configurando las actuales.

La instrumentacion utilizada, permite la conexion de otros sensores de interés para los
investigadores, con lo que se podra leer radiacion y temperatura, la cual también determina la

eficiencia del sistema fotovoltaico.
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Anexo 1. Manual técnico

MANUAL TECNICO DE ADMINISTRADOR Y DE USUARIO

SISTEMA DE SUPERVISION PARA LAS VARIABLES EN LOS PANELES SOLARES,

DESDE LA NUBE.

AUTOR
JEFFERSON ARONI GARCES TORRES

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRONICA

SAN JOSE DE CUCUTA
2022
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1. Adicién de Nuevos Sensores al Sistema de Instrumentacion

El modulo del sistema de supervision remota de las variables en los paneles solares, cuenta con la
posibilidad de conectar hasta un total de 16 sensores analdgicos en sus entradas, por lo que, la
implementacion en sitio debe calibrar la instrumentacion y conectarla con la placa de captacion

de datos.

El personal técnico que desee conectar mas sensores, debe considerar crear las variables del
nuevo sensor, y escribir el algoritmo que procese la informacion, y ajuste los valores a un total de

6 caracteres, (Figura).

/ /NUEVO SENSOR

vold sensorNUEVO () ;

float sensorNUEVO = 0; //Lectura del pin AX(PIN NUEVO)
float sensorNUEVO = 0; //Lectura promedio

float corrienteNUEVO = 0; //Conversién a corriente
float voltajeNUEVO = 0; //Conversioén a voltaje

float potenciaNUEVO = 0; //Conversién a potencia

Figura 1. Creacion de las variables, y la funcion del sensor

La funcion del sensor debe contener la calibracion del mismo, y la organizacion de los datos, para
almacenar siempre en un maximo de 6 caracteres el valor, esto aprovecha los recursos del

Arduino Mega 2560 y libera al procesador de la Raspberry Pi 3B+ de hacer esta tarea, (Figura 2).

Bvoid loop() {
5ensorACsl72():
5ensorfFz0430()
5ensorSKUDFR () ;
5ensorNUEVO () ;

Bvoid sensorNUEVO() {

sensorNUEVO = analogRead (BX) ;
voltajeN‘LTEVO = (SENSIBILIDAD) *5ensorNUEVO;
corrienteNUEVO = (FACTOR-INCREMENTO)*(voltajeNUEVO/resistencia);

potenciaNUEVO = voltajeNUEVO* (corrienteNUEVO/ (FACTOR DE AJUSTE)) ;
//Voltaje NUEVO
8 if((voltajeNUEVO/100)>=1) {
serial.print (voltajeNUEVO, 3) ;
Serial.print ("V");:
1
B else if((voltajeNUEVO/10)>=1 s&& (voltajeNUEVO/10)<10){
serial.print (" ");
Serial.print (voltajeNUEVO, 3) ;
Serial.print ("v");
1
8 else |
serial.print ("™ ™);
sSerial.print(voltajeNUEVO, 3);
Serial.print ("v");
1
//corriente NUEVQ
P ——

Figura 2. Creacion de la funcion y organizacion de los datos del nuevo sensor
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2. Conexién remota con Raspberry Pi por VNC.

Para iniciar el procesamiento de los datos, realizar alguna modificacion, seguimiento de fallos, o
reconfiguracion de la organizacion y envio de los datos, se debe interactuar con la Raspberry Pi,
por lo que se aconseja hacerlo de manera remota con un dispositivo que permita la visualizacion

de la interfaz, y cuente con los periféricos para la gestion de las acciones.

El método convencional es conectar una pantalla, mouse y teclado a la Raspberry Pi, pero este
método en ocasiones puede ser engorroso, por necesitar de varios componentes para realizarlo, ya
que una opcion recomendable, es utilizar un dispositivo movil que permita la gestion de la

Raspberry Pi inalambricamente.

Para la conexion remota, es necesario minimo dos programas que permitan conocer la direccion
IP de la Raspberry Pi 3b+, y con esta direccidn realizar la conexion por protocolo VNC, el cual es

activado en la configuracion iniciar de la plataforma.

Los programas sugeridos estan en version gratuita movil, que permite al personal técnico tener
las herramientas en su dispositivo Smartphone, facilitando la gestion de los recursos de la
plataforma, sin requerir de otros componentes, a los que usualmente tienen a su disposiciéon el

personal técnico.
Las aplicaciones estan en la Play Store y son descargables gratuitamente, (Figura 3).

Fing -Escaner de red: La version usada es la gratuita 11.6.0. con actualizacion del 10 de enero
del 2022, y con un tamafio de 41Mb.

VNC Viewer - Remote: La version usada es la gratuita 3.7.1.44443 con actualizacion del 19 de

marzo del 2021, y con un tamafio de 24Mb.
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Fing - Escaner de red V“ VNC Viewer - Remote
€ Desktop

Novedades

Contacto del programador
Contacto del programador

Cambia las cuentas para convertirte en ve.
Cambia las cuentas para convertirte en ve...

Acerca de esta app
Acerca de esta app

Figura 3. Aplicaciones necesarias para la conexién inaldmbrica

Para iniciar la conexion se recuerda que el dispositivo debe estar conectado en la misma Red de

internet de la Raspberry Pi 3b+, 0 no podra ser encontrado por la aplicacién.

La interfaz de Fing tiene la opcion de escanear dispositivos conectados a la misma Red Wifi en la

que se encuentra conectado el dispositivo, (Figura 4).

Buscar Dispositivos: Realiza un escaneo que vizualiza las direcciones Ip de los dispositivos

conecados a la misma Red de Wifi.

€ 02:00:00:00:00:00 RECARGAR
Punto de acceso desconocido
Dispositivos
>
ocars
-
Media Conmerce
b o
e
G
Raspb: Raspberry P
Mejora tu seguridad gg. -_—
Encontrar  Vulnerabilid ~ Encontray
puertosabi... o del riter cémaras oc.
Accede a Prémium para proteger tu red de losintrusos
Soluciona los problemas de tu red
‘e Q Az = L] ]

) I (=
Figura 4. Escaneo de dispositivos conectados en la Red Wifi
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Conociendo la direccion IP de la Raspberry Pi 3b+, ya se puede realizar la conexion por medio de

VNC, ingresando a la aplicacion y escribiendo la direccion del dispositivo, (Figura 5).

=  Address Book Q

[ Raspberry Pi ’
New connection 6
Address
- Picture quality
Automatic
Name
Raspberry Pi
View only
No computers Turn 0n to observe but not control this computer.
Tap +'t ye w the
CANCEL ~ CREATE
Sign Update desktop preview

Forget sensitive data
Tap to forget saved password and desklop preview.

CONNECT

Figura 5. Creacion de conexién de VNC

Con la creacién del ambiente de conexion, se conecta a la Raspberry Pi 3B+ con el nombre y
contrasefia de usuario configurados en la misma, (Figura 6).

Are you sure you want to connect?
Duplicate VNC Server identity

You won't be warned about this again.

o Ol )

O -

Hatching VNC Serve:

_  Album order panel. Banana legacy actor.

e — il 2 3| (4] 55 (6l (7 |8 [l (o

» q) fwi el e R vl ud (i Kol bD
all ks’ ielll il ko Ry M i RIl i

4 12 X el v 1Bl [ad 'm -G

® el (_‘b

|
Figura 6. Conexion con interfaz de Raspberry Pi

Con la conexién se puede gestionar la Raspberry Pi 3b+ desde el dispositivo mavil, el cual ofrece

las herramientas de pantalla tactil, teclado digital, ajuste de pantalla y Zoom; pero si el personal

técnico prefiere, puede conectar un teclado a la Raspberry Pi 3b+ o al Smartphone, y gestionar
solo la visualizacion desde la aplicacion.
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3. Administracion de Consola de Firebase

La administracién de los usuarios, sus contrasefias, los archivos y datos almacenados en la
plataforma de Backend, son gestionados, desde la consola de Firebase, a la cual se le recomienda
el acceso a una persona designada como el administrador del proyecto, pues desde esta
plataforma se pueden eliminar o crear usuarios con acceso a la aplicacién, o borrar informacion

que dejara de ser publica para los usuarios autorizados.

El ingreso a la consola se realiza con el correo de Gmail usado para los servicios de Firebase; en
el panel principal aparecen los proyectos que se administran con la cuenta, y donde se accede

para los servicios de la misma, (Figura 7).

" Firebase Ir ala documentacion i

Tus proyectos de Firebase

PanelesUfps

panelesufps

Agregar proyecto

<> B3 ufps.edu.co

Explorar un proyecto de Los proyectos de Firebase
demostracién son contenedores para tus = s <>
apps

Las apps de un proyecto comparten
funciones, como Realtime Database v N I O

Figura 7. Consola de Firebase

Iniciando los servicios de Firebase, se debe seleccionar la herramienta de Autenticacion, donde se

gestionan los usuarios autorizados y sus permisos para con la aplicacién, (Figura 8).



155

‘ Firebase PanelesUfps ~ Irala documentacion M @
A Descripcion general de Authentlcatlon o
Users Sign-in method Templates Usage
Compilacion
+ Crea prototipos y haz pruebas de extremo a extremo con Local Emulator Suite, que ahora es compatible con =
+ Comenzard X
*+ Firebase Authentication

Firestore Database

Realtime Database

Hosting

tanHador Proveston Fecha de o Fecha
) Functions creacién c

Machine Learning

Lanzamiento y supervision

¥ Extensions
k

Actualizar

<

Figura 8. Herramienta de Autenticacion de Firebase

Se resalta que en la ventana aparecen los usuarios que tiene acceso a la aplicacion, y el que tenga
acceso a la consola, puede agregar o eliminar los usuarios que desee, por lo que es recomendable

que solo una persona, gestione estos servicios.

Para agregar un nuevo usuario, se debe anexar los datos del correo y contrasefia, (Figura 9).

‘ Firebase PanelesUfps ~ Irala documentacion Ml @‘

A Descripcion general de £ Authentication L7

Users  Sign-inmethod  Templates  Usage
Compilacion

+ Crea prototipos y haz pruebas de extremo a extremo con Local Emulator Suite, que ahora es compatible con
* Firebase Authentication

Comenzar[2 X
Firestore Database
Realtime Database

Hosting

Functions

BT o@D » !

Machine Learning
Agrega un usuario con correc electronico y contrasefia

Lanzamiento y supervision

nuevousuario@gmail.com I 123456 ]

¥ Extensions Cancelar

Actualizar

£

Figura 9. Creacion de nuevo usuario
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Al terminar la creacion del nuevo usuario quedara registrado dentro de la aplicacion, y recibira

los permisos automaticamente, mientas se mantenga como usuario autorizado, (Figura 10).

‘ Firebase

A Descripcion general de £

Compilacion

Firestore Database
Realtime Database
Storage
Hosting

<) Functions

Machine Learning

Lanzamiento y supervision

%+ Extensions

Spark
Gr

Actualizar

4

PanelesUfps ~

Authentication

Users  Sign-inmethod  Templates  Usage

+ Crea prototipos y haz pruebas de extremo a extremo con Local Emulator Suite, que ahora es compatible con -
3 Comenzar [}
Firebase Authentication

Q, Buscar por direccion de correo electronico, nimero de teléfono o UID de usuario

== -

dentificador Proveedores Fecha de n, GEOC UID de usuario

creacion

Ir ala documentacion M &

o

X

Figura 10. Usuario nuevo agregado

Por motivos de seguridad, la aplicacion se configurd para la contrasefia no sea cambiada por el

usuario, sino suministrada por el administrador, y con ello, tener total control de los permisos a la

informacion.
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4. Herramientas de Interfaz Gréafica de la App Web

La aplicacion se desarroll6 siguiendo los protocolos generales de una aplicacion Web, donde se
tiene un mena de enlaces principales, que sectorizan la informacion en ventanas, para que el
usuario pueda dirigirse a la que consideré de interés; también se incluyd un icono de inicio, que

dirige al usuario a la pantalla principal desde cualquier otra, (Figura 11).

Galeria Tecnologias Contacto

Figura 11. Menu de navegacion de la aplicacion

La ventana principal es la que mayor cantidad de informacion tiene, y en la que se tiene los

botones de acceso y de contacto, (Figura 12).

<. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202
9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta / Norte de
Santander

Inicio Nosotros Galeria Tecnologias Contacto 'm
(L=

Supervision Remota de las Variables de losPaneles
Solares

Programa de Ingenieria Electronica

Comprometidos con la region y el desarrollo de energias renovable; esta
aplicacion monitorea en tiempo real las variables de interés en los sistemas
fotovoltaicos.

Si eres investigador

Se tiene acceso a los datos, solo
como investigador autorizado; en
caso de no poder ingresar contactese

con el investigador lider.

INVESTIGADOR

Departamento de electricidad y electronica Contéactanos

Aplicacion Web creada para la supervision de Ciicuta / Norte de Santander
acceso remoto, a las variables en los paneles Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202

solares. Este proyecto integra instrumentacion ingelectronica@ufps.edu.co
electronica con tecnologias de la informacion
para el uso en industria 4.0.

Figura 12. Pagina principal de la aplicacion
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En la pantalla general, se tiene dos botones que le permiten interaccion al usuario con la
aplicacion. El botdn de Contacto le permite remitirse a la ventana con los datos del investigador

lider, y de la institucién para comunicarse por alguna novedad; el boton de INVESTIGADOR le

permite el inicio de sesion, (Figura 13).

Si eres investigador

Se tiene acceso a los datos, solo como investigador autorizado; en
caso de no poder ingresar contactese con el investigador lider.

INVESTIGADOR

Figura 13. Botones de contacto y de ingreso

El boton de INVESTIGADOR genera un formulario de ingreso donde son solicitados el correo y
contrasefia del wusuario permitido, los cuales tienen un texto que solicita los datos
respectivamente. En el formulario se tiene tres botones adicionales que permiten la gestion del
mismo; el botén Salir cierra el formulario, el boton Ingresar valida la informacion, y el boton

Cerrar Sesion, saca al usuario de los permisos autorizado al ingresar, (Figura 14).

Contrasefia

Ingresar

Cerrar Sesion

Figura 14. Pagina de inicio y botones
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Al iniciar sesion se tiene acceso a nuevos elementos dentro de la pagina de inicio, donde se
visualiza los datos de los sensores conectados en una tabla, y se genera un botdn por cada sensor,

0 panel supervisado, (Figura 15).

DUPTI VIDSIVII RETIVLA UT 1as val iavieo ue 1vo

Paneles Solares

Programa de Ingenieria Electronica

Comprometidos con la region y el desarrollo de energias renovable; esta aplicacion monitorea en tiempo real las variables de
interés en los sistemas fotovoltaicos.

Si eres investigador

Se tiene acceso a los datos, solo
como investigador autorizado; en
caso de no poder ingresar contactese
con el investigador lider.

INVESTIGADOR

VARIABLES EN LOS PANELES

PANEL 4

Voltaje: Voltaje: Voltaje: Voltaje:
Corriente : Corriente : Corriente : Corriente :
Potencia: Potencia: Potencia: Potencia:
Resistencia: Resistencia: Resistencia : Resistencia :
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
Hora: Hora: Hora: Hora:

Departamento de electricidad y electronica Contactanos

Figura 15. Acceso a los datos de los paneles

Cada tabla de datos posee su propio boton Panel # que permite redirigirse a una ventana dedica a

la visualizacién en tiempo real de los datos.
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VARIABLES EN LOS
PANELES

PANEL 1

Voltaje:
Corriente :

Potencia:

Resistencia:

Fecha:

Hora:

Figura 16. Botdn y tabla de datos del panel
La ventana dedicada, contiene datos del sensor y del panel, para profundizar que, y con que se
esta midiendo; adicionalmente contiene el boton HISTORICO, que permite el acceso a los
historicos almacenados en la base de datos, (Figura 17).

. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202
@ Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta / Norte de Santander

Tecnologias 'm
W

Supervision Remota de la variable del Panel Sensor N°1

Ningbo Qixin Solar Electrical Appliance 18.28V 0.27A

Sensor Voltaje: FZ0430 0-25V.

Voltaje:
Corriente :
Potencia:
Resistencia :
Fecha:
Hora :

HISTORICO

Figura 17. Ventana dedicada de cada panel
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La ventana de historicos, visualiza una lista de los archivos que estan disponibles, para la
descarga, y cuenta con una caja de texto para escribir el nombre del archivo de interés, el botdn

para descargar esta oculto, y solo es visible hasta que es seleccionado un archivo, (Figura 18).

. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202
9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta / Norte de Santander

Galeria Tecnologias Contacto ’
(o8

Supervision Remota de las variables del Panel

Ningbo Qixin Solar Electrical Appliance 18.28V 0.27A

Seleccione el historico de interes.

Escriba el historico que desea descargar: | seleccionar

Historico de datos
variable2021-10-22.csv
variable2022-01-11.csv

Figura 18. Ventana de histdricos

Al seleccionarse un archivo, presionando el boton seleccionar, aparece el boton DESCARGAR,

que permite descargar el archivo en el dispositivo, (Figura 19).

Escriba el historico que desea descargar: |variable2021-10-22.csv | seleccionar | DESCARGAR

Historico de datos

variable2021-10-22.csv

Figura 19. Descarga de historicos

La pestafia Nosotros tiene la informacion del desarrollador y colaboradores del proyecto, (Figura
20).
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. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202
9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta / Norte de Santander

Inicio Nosotros Galeria Tecnologias Contacto %
iwa

Supervision Remota de las Variables de los Paneles Solares.

Equipo de trabajo

Autores y colaboradores vinculados al departamento de electricidad y electronica de la UFPS
y del Tecnoparque Nodo Ciicuta; con interés en la expansion de la Industria 4.0 en la region.

Autores

Desarrollador

Figura 20. Ventana nosotros

La pestafia Galeria tiene imagenes del proyecto, y de algunos componentes, (Figura 21).

. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202
@ Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta / Norte de Santander

Inicio Nosotros Galeria Tecnologias Contacto ’m
(LS

Supervision Remota de las Variables de los Paneles Solares.

Galeria de desarrollo

Figura 21. Ventana galeria

Las imagenes pueden ser seleccionadas para verlas a detalle, y aparece un boton X de cerrar la

imagen, (Figura 22).
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Figura 22. Imagen seleccionada

La pestafia Tecnologias tiene imagenes de las tecnologias usadas en el proyecto, y también
permite la seleccion de las imagenes, como la ventana de Galeria, (Figura 23).

<. Tel: (577) 5776655 Ext: 202
@ Av. Gran Colombia No. 12€-96 Colsag Ciicuta / Norte de
Santander

Inicio Nosotros Galeria Tecnologias Contacto 'm
[LIS "

Supervision Remota de las Variables de los Paneles
Solares.

Tecnologias

Se integra tecnologias de la informacion (TIC), con sistemas embebidos Open Source
de bajo coste, como una solucion viable a las instituciones que necesitan conectar su
instrumentacion a la nube, para realizar supervision y respaldo de la informacion en
tiempo real.

Hardware

Figura 23. Ventana de tecnologias
La pestafia de Contacto tiene dos formas para ser accedida, ya sea por el menu, o por el botén de

la pantalla de inicio, (Figura 24).
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X Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202
@ Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta / Norte de Santander

Galeria Tecnologias ’

1@-.
Supervision Remota de las Variables de los Paneles Solares

Contactenos
Informacion de contacto

Si sus credenciales no le permiten el ingreso, o desea ser parte del equipo de investigacion, contactenos por los siguientes
medios.

. Tel: (#57 7) 5776655 Ext: 202

ingelectronica@ufps.edu.co

. Tel: (#57 ) 318 315 5345

™ darwinorland ifps.edu.co

9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Cticuta / Norte de Santander

|
Figura 24. Ventana contacto

Lo unico que difiere con formato movil, es la barra de ment compacta, que tiene un boton de
menu, que se despliega cuando es seleccionado, (Figura 25).

. Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202 . Tel: (57 7) 5776655 Ext: 202

9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Ciicuta (25 9 Av. Gran Colombia No. 12E-96 Colsag Cicuta
/ Norte de Santander Inve d / Norte de Santander

& , )

Supervision Remota delas -

Variables de los Paneles Solares Nosotros

Galeria

Tecnologias

Programa de Ingenieria Electrénica

Contacto
Comprometidos con la region y el desarrollo de energias renovable; esta aplicacién

monitorea en tiempo real las variables de interés en los sistemas fotovoltaicos. monitorea en tiempo real las variables de interés en los sistemas fotovoltaicos.

Figura 25. Men( en formato movil



