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Anteproyecto

En el marco de la asignatura Proyecto Final Integrador y como disparador para la
elaboracién del informe definitivo se efectia una descripcion de los principales indicadores
de viabilidad del proyecto. Entre ellos se adjunta la denominada acta constitutiva o
Project Charter, que a partir de su aprobacion constituye el nacimiento del proyecto; la
estructura de desglose de trabajo (WBS, Work Breakdown Structure) necesaria para
establecer la descomposicién jerarquica orientada a entregables del trabajo que seria
ejecutado por el equipo del proyecto, con el fin de cumplir con los objetivos y llevar a
cabo la creacion de entregables que cumplieran con los requerimientos establecidos.
También se incluye el diagrama de Gantt que muestra en detalle el tiempo de dedicacién
previsto para cada una de las actividades a lo largo de un plazo establecido; un anélisis
de los riesgos principales (PHA, Process Hazards Analysis) que permite una evaluacién
de posibles amenazas y probables eventos no deseados, e intentar mitigarlos en nuestro
proyecto; y finalmente un detalle de los costos requeridos para la construccion del
prototipo y la implementacién del mismo.

Acta constitutiva del proyecto

Titulo del proyecto

Sistema de telemetria IoT para el monitoreo de la instalaciéon solar fotovoltaica del centro
tecnologico FUNINTEC

Estudiante Legajo

Alena Grebneva CYT-4156

Maria Celeste Corominas CYT-2724

Fecha de inicio del proyecto Fecha tentativa de finalizacion del Proyecto
23/11/2020 23/11/2021

Objetivo General

Desarrollar el prototipo de un sistema de telemetria de bajo costo y largo alcance para
medir pardametros operativos en celdas fotovoltaicas en instalaciones de generacion de
energia solar, empleando una red de RF LoRa (Long Range) con el estandar LoRaWAN

(Long Range Wide-Area Network), con integracién en sistemas de monitoreo remoto.
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Objetivos Especificos

e Identificar las variables a monitorear y estudiar los sensores tipicos empleados para
el desarrollo de la interfaz de E/S.

e Disenar la electronica para las interfaces con el equipamiento de campo.

e Realizar un estudio de los posibles despliegues geograficos de la red LoRa™.

e Realizar la seleccion de los modulos de comunicaciones para el nodo IoT y el con-
centrador que operen en la banda de frecuencia establecida y efectuar la correspon-
diente configuracién y/o programacion.

e Construir el nodo IoT con las interfaces de E/S.

e Desarrollar la interfaz para la adquisicién de datos para el sistema de monitoreo.

e Efectuar la integracién con un sistema de monitoreo industrial.

e Realizar pruebas de las interfaces, comunicaciones y rendimiento general del sistema

e Entregar un prototipo funcional.

El alcance del proyecto se orienta al disenio y la producciéon de un prototipo basado en un
modulo programable con antena RF de largo alcance, incluyendo la elaboracién de la
electrénica necesaria para las interfaces de entradas/salidas que cumpla con exigencias y
normas industriales, asi como el desarrollo de la integraciéon mediante un sistema de

monitoreo remoto.

La alimentacion eléctrica del dispositivo se tomara desde el inversor si la instalacion lo
permite. En los casos en que la alimentaciéon externa no sea posible, la alimentacién del

equipo se sustentara con una bateria de litio de alta capacidad.

La transmisiéon de datos entre el nodo IoT localizado en campo y el concentrador se
realizara en la banda de frecuencia comprendida entre 902 y 928 MHz, la cual es atribuida
por el ENACOM, entre otras, a la utilizacién por equipos de baja potencia en aplicaciones
Industriales, Cientificas y Médicas (ISM, Industrial, Scientific and Medical), respetando los
limites de potencia establecidos en la normativa.

En situacion normal y alimentacién de red, la velocidad de transmision serda la maxima
soportada por el dispositivo empleado, a la maxima potencia, con flujo de datos continuo
(tiempo real). Con alimentacién de bateria se reduce la frecuencia, la velocidad de
transmisién y la potencia para garantizar la correcta transmision/recepciéon de datos y
menor consumo de energia, de modo que la bateria tenga una vida 1til minima de 3 afios,

antes de tener que ser cambiada.

Diagnostico

Una planta solar fotovoltaica, como cualquier proceso industrial, tiene una serie de puntos
criticos que, en caso de desviarse de las condiciones de operacién normal, pueden suponer
una reducciéon de su rentabilidad. El monitoreo de sistemas fotovoltaicos es fundamental

Pagina 7]179




para garantizar el funcionamiento fiable y el maximo rendimiento en este tipo de

instalaciones de modo de garantizar la maxima rentabilidad.

El monitoreo més simple se puede realizar leyendo los valores tales como la potencia
generada por los paneles fotovoltaicos y de la red de corriente alterna en la pantalla de un
inversor, la cual generalmente es parte de todos los inversores conectados a la red.

Para efectuar un monitoreo mas sofisticado se pueden registrar datos ambientales, como la
temperatura del panel, la temperatura ambiente y la radiacién solar, y combinarlos con
datos de potencia para evaluar el rendimiento de la instalaciéon. Los requisitos varian segtin
el modelo que se utilice para la medicién del rendimiento, la precision requerida y otras
consideraciones y el tamafio del sistema.

Por ejemplo, una flota de 5.000 sistemas residenciales puede depender de datos
meteorolégicos locales, mientras que una flota de sistemas comerciales de 50 a 100 kW
puede tener mayores requisitos para medir con precision la irradiancia, la temperatura del
modulo y el clima en cada sitio.

El avance tecnolégico de las telecomunicaciones y dispositivos electrénicos de tultima
generacion, junto con la disponibilidad de internet a través de redes de telefonia mavil
permiten la transmisién instantdnea de datos de proceso de la planta de generacion de

energia solar a cualquier sistema de monitoreo que permita la supervisiéon en tiempo real.

Antecedentes

Desarrollo de sistema electronico para llevar a cabo la automatizacion de un ensayo de
medicion de coeficientes de temperatura en paneles fotovoltaicos, en el marco de la
asignatura Electrénica Digital I11.

Justificacién o propésito del Proyecto (Aportes y resultados esperados)

Con este proyecto se pretende disenar una solucién de telemetria empleando el concepto de
IoT o Internet de las cosas, de modo que sea de bajo costo frente a una solucién que
requiera una infraestructura de comunicaciones basada en radioenlaces o fibra éptica, y
que permita el monitoreo en tiempo real de variables fisicas que afectan el rendimiento de
paneles fotovoltaicos en sitios remotos, lo que permitirfa un mejor control del
funcionamiento de la planta, y ademas reducir el tiempo de respuesta para su

mantenimiento.

Se optd por la utilizacién del protocolo LoRa™ y las especificaciones LoRaWAN™ ya que,
a pesar de ser este un estandar patentado, es cada vez mas difundido en aplicaciones de
LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) y cuenta con respaldo y actualizacién continua,
ademds de ventajas considerables como bajo consumo, largo alcance (hasta 8 km en linea
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de vista) y encriptacién de datos, ademds permite integrar los dispositivos en una red IoT

o bien una red privada sin conexion a internet.

Para la aplicacion se utilizaran modulos programables con antena RF de largo alcance, que
cuenten con la certificacion del LoRa Alliance, hereden las ventajas del estandar y puedan
operar a la frecuencia de la banda para aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas

(902-928 MHz en la Regién 2, con frecuencia central 915 MHz), que no requiere licencia.

Supuestos

e Se dispone del presupuesto por parte de la universidad para cubrir el costo del
desarrollo del prototipo.

e Se dispone de un gateway en la universidad, junto con un kit de desarrollo con
dispositivo transmisor y los materiales necesarios para construir el prototipo y rea-
lizar la programacién y pruebas de comunicaciones.

e Es posible utilizar las instalaciones de la CNEA y/o FUNINTEC para pruebas de
campo.

e Los sensores para las variables a monitorear son comercializados en el mercado local.

e La distancia maxima para la comunicacién en linea de vista entre el médulo y el
gateway no supera los 8 km.

e Se cuenta con la experiencia y conocimiento tecnoldgico suficiente para llevar a cabo
el proyecto.

e [Fl sistema por diseniar serd de autoria de las estudiantes que conforman el grupo del
proyecto.

Restricciones

e No disponer de fondos para la adquisicién de materiales con certificacion LoRaWAN.

e No disponer de las instalaciones para realizar pruebas de campo.

e Los proveedores de componentes seran locales, los plazos de entrega de materiales
quedan sujetos a la logistica de importacién de estos.

e Las condiciones climéaticas limitan la instalacion del equipo en campo y el tipo de
gabinete por emplear.

e Pueden existir otros equipos que operen en la banda de frecuencia especificada.

e El limite de potencia de transmision en la banda de frecuencia especificada es de 1
Watt.

e Se garantizan 3 anos de autonomia con el sistema funcionando a bateria.

e Implementacion de red privada sin acceso a la nube, por consideraciones de ciberse-
guridad.

e Las condiciones topograficas de los sitios limitan la distancia maxima entre médulos
y el gateway.
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3.3.2.8 Depuracién

3.4 Desarrollo de placas electrénicas

3.4.1 Compra de equipamiento y componentes (etapa 2)
3.4.2 Amplificador transrresistencia

3.4.2.1 Disefio electrénica y esquematico

3.4.2.2 Disefio PCB

3.4.2.3 Construccién y pruebas de PCB

3.4.2.4 Obtencion de datos para calibracion

3.4.2.5 Calibracion de electrénica y radiémetro fotovoltaico

3.4.3 ADC y acondicionamiento de senal PT1000

3.4.3.1 Diseno electronica y esquematico

3.4.3.2 Disefio PCB

3.4.3.3 Construccién y pruebas de PCB

3.4.34 Calibracién de electrénica y sensores de temperatura

3.4.4 Placa Base

3.4.4.1 Disefio de electrénica y esquematico
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3.4.4.2
3.4.4.3
3.4.4.4
3.5

3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.7
3.7.1
3.7.2

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6

6.1
6.2

Diseno de PCB
Construccién y pruebas de PCB
Ensamblado del prototipo en placa base
Integracion hardware y firmware
Configuracién del Gateway
Inicializacién y configuracion
Registro en TTS
Integracién con servicio de visualizacion
Construccién de soportes
Disefio 3D soporte panel FV y sensores PT1000
Impresién 3D soporte panel FV y sensores PT1000
Instalaciéon del prototipo en FUNINTEC
Instalacién del Gateway LoRa provisorio
Instalaciéon del gabinete
Instalacién soporte y panel FV Auxiliar
Instalaciéon de los sensores de temperatura e irradiancia
Puesta en servicio y pruebas de funcionamiento
Pruebas eléctricas
Pruebas de comunicaciones
Pruebas y resoluciéon de problemas del prototipo en linea
Adquisicién de datos
Medicion del nivel de bateria
Comunicacion serie
Comunicacién inalambrica
Alarmas
Historizacién y visualizacion de datos en sistema de monitoreo
Generacién de entregables
Planos, esquematicos y codigo fuente
Informe y presentacion del proyecto

Cierre del proyecto
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Diagrama de Gantt

0121

0221 0321

0421 0521 0621

o721

0821

0921

102

1

1221 0122

0222 0322 0422 0522

1 218days 2112020 [30.042022 100% 3862 hrs E |
2|51 Gestion del proyecto 9days  |21.12020 | 18422020 100% 40hrs —

3 | E11Anteproyecto 19days 2112020 18.122020 100% 40hrs ]

4 111 Acta consiiva del proyecto 08cay 2112020  [21112020 100% Alena Grebneva Celeste Coro... [8hrs g

5 112WBS 04 day 0722020  [o7122020 |4 100% Alena Grebneva Celeste Coro.. [41vs I

0 113 Diagrama de Gant. 046.day 1122020 [1122020 |5 100% Alena Grebneva.Celeste Coro... [4rs ¥

7 114 Anaisis de costos 04day M122020  [12122020 |6 100% Alena GrebnevaCeleste Coro... [4hrs G

0 115 Andlsis de rlesgos 05day 1212200 [12122020 |7 100% Alena Grebneva Celeste Coro... | 5trs Ml

9 116 Evaluacion de costos 15y 1412200 1812200 [8 100% Alena GrebnevaCeleste Coro... | 15hrs bttt

10 |12 Ingenieria 298days 12042021 [19062021 100% 185hrs N
11 |21 Definicién de requerimientos. 138days  |12042021 | 15052021 100% 45hrs e
12 | 241 Requerimientos del hardware 05day 12042021 [12042021 100% 5hrs

3 2111 Insumentosy ransductores 050y 2042021 12042021 |9 100% Alena Grebneva 25hrs

1 2112 Consumoy alimentacion 05day 12042021 12042021 |9 100% Celesto Corominas 25hs. Y

15 | E212Requerimientos del software 4days 07052021 | 15052021 100% 40hrs

16 212.1 Funcionalidad bésica 2days 07052021 [0B052021  [13:14 100% Alena Grebneva 10hrs. h
7 2122 Interfaz de comunicacion 2days 08052021 [15052021 |16 100% Aena Grebneva 10hs &
8 2123 Interfaz con los sensores 2days 07052021 [o8os2021 |14 100% Celeste Corominas 10hrs i
19 2124 Adquisiidn de datos. 2days 08052021 [15052021 |18 100% Celeste Corominas 10hrs.

20 | 22Defiicitn de la arquitectura del sistema 3days 15052021 [22052021  [19 100% Alena Grebneva Celeste Coro... [30hrs

21 | 23 Confeccionde diagramas de conexin 4days 2052021 |20052021 |20 100% Alena GrebnevaCeleste Coro... [40hrs

2| 24 L 1day 20052021 [3105201 |21 100% Alena Grebneva Celeste Coro... [ 10hrs

2 13days 22052021 | 19062021 100% 60hrs

2% 251 Diagrama de flujo de la programacién 4days 04062021 [12082021 |22 100% Alena Grebneva 20hs

2 252Definicénde EIS 1day 12062021 [12062021 |24 100% Alena Grebneva Shrs

2% 253 Definicion de los protocolos de comunicacien 2days 2052021 [24052021 |20 100% Celeste Corominas 10hs

27 254 Definicion de nterfaces de envio de dalos. 2days 28052021 |20052021 |26 100% Celeste Corominas 10hrs

» ok . . 3days 12062021 19062021  [25 100% Celeste Corominas 15hs

29 |13 Desarrolio (Hardware y Software) 101 days 19062021 |08022022 100% 1738 hrs ]
30 [ 31 Aprobacion del presupuesto 0days 19062021 10062021 |28 100% Heman Sokolovsky ohvs

31 | 32Comprade equipamiento y componentes (etapa 1) 15days 19062021 24072021 |28 100% Alena Grebneva Celeste Coro... [ 150hrs

32 | 533 Firmware del nodoloT 60days 30072021 [ 13122021 100% 825hrs.

3 331 ESP32(WiFi) 36 days. 30072021 18102021 100% 513hrs

u 33.1.1 Definicién de los ncludes y variables audiares 2days 30072021 [31072021 |28 100% Alena Grebneva 10hrs.

35 3312 nicalizacion y configuracin de los perféricos 4days 31072021 [oo0B2021 |34 100% Aena Grebneva 200

36 3313 Incalizacion y configuracion del Wi 6days 13082021 23082021 |35 100% Celeste Corominas 30hs

£ 33141 6days 27082021 [06002021 |36 100% Alena Grebneva 30hrs

38 3315 Comunicacién Modbus TCP con el Inverler 6days 10002021 |20092021 |37 100% Celeste Corominas 30hs

39 3:3.1.6 Generacion de estados y lamnas 2days 24092021 [25002021  [38 100% Alena Grebneva 10hrs,

40 3317 Envio de datos Dot 6days 25002021 [00102021 |39 100% Celeste Corominas 30hrs

4 3318ModoSleep 3days 09102021 [16102021 |40 100% Alena Grebneva 15hs

2 33.1.9 Depuracion 338 days 02082021 [18102021 |34 100% Alena GrebnevaCeleste Coro... | 338hrs

43 | E332xDot(LoRaWAN) 24days 2102021 [13122021 100% 312hrs

4 3:32.1 Definicién de los ncludes y variables audiares. 2days 2102021 23102021 [284142 100% Alena Grebneva 10hvs.

45 3322 Inicalizacion y configuracion de fos perféricos 3days 2102021 [0102021  [aa 100% Alena Grebneva 15hrs

46 33233 Iniializacion de rado 4days 20102021 [oa12021 |45 100% Celesta Corominas 20s

a7 3324 Autentcacion OTA enla red LoRAWAN 4days 1212021 [20112021  [46 100% Celeste Corominas 20hrs

] 3325 Recepcitn dalos ESPR2 5days 0m2021  [20m2021 |47 100% Alena Grebneva 25hrs

0 3326 Envio de dalos por red LoRa 5days 03122021 1122021 |48 100% Celesie Corominas 25hrs

50 3327ModoSleep 1day 1122021 [13122021 |49 100% Shrs

51 8 Depuracion 192days 2102021 [10122021 |44 100% GrebnevaiCeleste Coro.. | 1921rs

0622
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Duration start End Predecessors

020 1120 1220 0121 02210321 0421 0521 0621 0721 0821 0921 1021 117 1221 0122 02220322 0422 0522 0622
52 | £ 34 Desarrollo de placas electrénicas 93 days 02072021 [ 31012022 100% 650hrs |

5 341 Compra de equipamiento y componentes (€tapa2) 15days 03002021 [oat02021 |31 100% Alena Grebreva Celeste Coro... [ 150hrs

5 | ©342Amplificador transrresistencia 78 days 0207201 | 21422021 100% 395hrs.

55 3421 Disero elecénica y esqueméico 6days 02072021 [12072021 2827 100% Aena Grebneva 30hrs

56 3422DsefoPCB 22days 13072021 [17072021 |55 100% Alena Grebneva 20

£ 3423 Constuccion y pruebas de PCB 10days 19072021 |13082021 |56 100% Alena Grebneva 50hrs

) 3424 Obtencion de datos para calbracion 6days 13082021 |2012201 |57 100% Mariela Videla 280hrs

5 34250; 3days 2112201 [27.122001 [ 100% Celeste Corominas 15hrs

60 | =343ADC yacondicionamiento de sefial PT1000 18days 20122021 20012022 100% s6hrs

61 343.1Disefo electrtnica y esquemético 38days 20122021 27122021 |2827 100% Alena Grebneva 19hrs

62 3432D8eio PCB 3days 31122021 [0301202 |6t 100% Aena Grebneva 15hrs

63 3433 Constuccidn y pruebas de PCB. 22days 0701202 [1001202  [e2 100% Alena Grebneva s

6 3434 Calibrack 22days 801202  [2001202 |63 100% Alena Grebneva s

65 | F344PiacaBase 98 days 1001202 3101202 100% 49hrs

6 344.1 Diseio electrénica y esquemétco 3days 1001202 [1501202  |5963 100% Alena Grebneva 15hs

o7 3442DisefoPCB 16days 7022 |[20202 |6 100% Alena Grebneva s

8 3443 Constucciény pruebas de PCB. 22days 201202 |#01202 |67 100% Alena Grebneva s

CJ 3444 Ensamblado del prototpo en placa base: 3days 801202 3101202 575368 100% Alena Grebneva 15hrs

70 | 35nstegracion hardware y frmware 4days 02022022 [0822022 6984 100% Alena Grebneva 20s

71 | 536 Configuracion del Gateway 98 days 1712201 |or.012022 100% Alena Grebneva 8ahrs

72 361 Inicializacién y configuracién 4days 712221 122021 [0 100% Celeste Corominas 20hrs

73 362Regstoen TTN 1day 0012022 [o1012022 |72 100% Celeste Corominas Shrs

74 363 Integracidn con servicio de visualizacin 2days 0101202  [oror202 |73 100% Celeste Corominas 10Mrs

75 | 137 Construccion de soportes 18days 0202202 |05022022 100% 9hrs

7% 371 Diseio 3D soporte panei FY/y sensares PT1000 08 day 0202202 [ee22 |50 100% Alena Grebneva atvs

7 372 Impresién 3D soporte panel FV y sensores PT1000 1day 0402202  [0s02202 |76 100% Alena Grebneva Shrs

78 |1 4. Instalacién del prototipo en FUNINTEC 025day 1002202 [ 10022022 100% Shrs

79 | 41 Instlacion del Gateway LoRa provisorio 025day 0002 [oe2z |7 100% Celeste Corominas 125t

80 | 42instalacion del gabiete 025day 002202 |10w22 |70 100% Aena Grebneva 125hs

81 | 43 instalacion soporte y panel FV 025day 1002202 [10022022 |77 100% Celesta Corominas 125t

82| a4 e 025day 1002202 [10022022 |80 100% Alena Grebneva 125hs

83 |15 Test de funcionamiento y puesta en servicio 28days 1.022022 1.04.2022 100% 148hrs = —~
84 | 51 Pruebas elcticas 16days n220z2  |nex2 |82 100% Alena Grebneva 8hs

85 | 52Pruebas de comunicaciones 16days 1202202 12022022 |82 100% Celeste Corominas 8hrs

8 48days  [1202202 | n.042022 100% 132hrs —
L4 53.1 Adauisicién de datos 3days 1202202 19022022 |74 100% Alena Grebneva 15hs [

88 532 Medicon del nivel de bateria 4days 120202 (210202 |84 100% Aleria Grebneva 20ms -
89 533 Comunicacien serie 22days 2102202 [%0202 |8 100% Celeste Corominas s L
% 534 Comunicacion nalambrica 4days 802202 1052022 [8949 100% Celeste Corominas 15hrs =
9 535Alamas 44 days 1203202 [1908202 |89 100% Alena Grebneva 22hs -
2 y 98 days. 2003202 [no22 [e 100% Celeste Corominas 49hrs ——
93 |5 6. Generacién de entregables 1686days (17042021  |29.042022 100% 1746 hrs 2

94 | 61 Planos, esquematicos y cidigo fuente 6days 17122021 |7m22021 [0 100% Alena Grebneva Celeste Coro... |601rs

95 | 62Infoamey presentacion del proyecto 1686days  [17042021  |20042022 |9 100% Alena Grebneva Celeste Coro... [ 1686 hrs -

96 | 7.Cieme del proyecto 0days 0042022 0042022 [949295 % Alena GrebnevaCeleste Coro... [0hrs

Figura 1 - Cronograma del Proyecto
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Requerimientos y gestion de la calidad

A continuacién se listan los requerimientos sobre la base de los cuales se desarroll6 el prototipo.
Estos surgieron del andlisis de las necesidades del cliente, junto con ellos se detalla la
verificacién y validacion que seré llevada a cabo.

1. Requerimientos funcionales - hardware:

Req. hardware #1.1: el sistema deberd comunicarse y poder extraer datos del/los inverter/s
de una instalacién solar fotovoltaica.

= Verificaciéon: lectura y andlisis de las hojas de datos del fabricante del/los inverter/s
y de placas de desarrollo para evaluar la compatibilidad.
* Validacién: constatar que el cliente (maestro) recibe los datos del servidor (esclavo).

Req. hardware #1.2: el sistema deberd convertir las variables fisicas de sensores de
temperatura e irradiancia en datos digitales.

= Verificacién: lectura y andlisis de hojas de datos de los sensores y las placas de
desarrollo para corroborar la posibilidad de implementacién/integracién al sistema.

=  Validacion: constatar que los sensores han sido correctamente implementados y que
se reciben lecturas de datos que permiten determinar las variables ambientales

mencionadas, mediante pruebas unitarias y de sistema.

Req. hardware #1.3: el sistema debera funcionar en un microprocesador de bajo consumo
y disponer de:

a) Entradas analdgicas (definidas en el cuerpo del informe)
b) Entradas y salidas digitales (definidas en el cuerpo del informe)
¢) Unidad UART
d) Unidad I*C
e) Integrar un médulo de comunicacién y antena LoRa
= Verificacién: lectura y andlisis de las hojas de datos de las placas de desarrollo para
corroborar la posibilidad de implementacién/integracion al sistema.
=  Validacion: constatar mediante pruebas unitarias y de sistema que las placas de
desarrollo han sido correctamente elegidas.

Req. hardware #1.4: el sistema requerird bajo consumo en modo ocioso, el consumo del
hardware en su totalidad no debera superar los 50 mA mientras no se encuentre midiendo ni

transmitiendo.

= Verificacién: el microprocesador debe incluir entre sus modalidades de funcionamiento
la opcién de operacion en modo de bajo consumo.
=  Validacién: se realizarda la medicion de corriente a la salida del nodo durante el

funcionamiento en modo de bajo consumo.

Req. hardware #1.5: el sistema debera implementar el protocolo de radio frecuencia LoRa

y deberd transmitir los valores sensados mediante la implementacién del estandar de red
LoRaWAN.
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= Verificacién: se comprobard mediante el analisis y lectura de la hoja de datos del
transceiver y se buscaran bibliotecas aptas para el manejo del protocolo.

= Validacioén: se efectuaran pruebas por medio del envio de datos a la red LoRaWAN.

Req. hardware #1.6: el sistema debera implementar el estandar Wi-Fi de comunicacion

inaldmbrica.

= Verificacién: lectura y andlisis de hojas de datos de las placas de desarrollo y del
fabricante  del/los  inverter/s  para  corroborar  la  posibilidad  de
implementacién/integracion al sistema.

= Validacion: por medio de pruebas de conexion inalambrica entre ambos dispositivos y

correcta comunicacion.
Req. hardware #1.7: el sistema implementard un disefio modular.

= Verificacién: se comprobara mediante documentacion y diagramas esquematicos de
cada moédulo del nodo.
=  Validacién: se probara el uso independiente de cada médulo de adquisicién.

Req. hardware #1.8: el sistema debera ser de tamano compacto y portable.

= Verificaciéon: la placa base y todos sus médulos deben poder caber perfectamente
dentro de un contenedor estanco y tener un tamano adecuado para poder transportarlo
en caso de tener que trasladarlo hacia otra instalacién.

= Validacién: se dara al manipular el sistema.

Req. hardware #1.9: el sistema debera enviar la telemetria interna del dispositivo para un

analisis en tiempo real o fuera de linea.

= Verificacién: se comprobara la estructura de datos de telemetria disenada.
= Validacion: se probaran diferentes estados del sistema y sus correspondientes

notificaciones.

Req. hardware #1.10: el sistema incorporard a su disefio componentes que aseguren bajo

consumo de energia.

= Verificacion: se comprobara mediante la lectura y el analisis de las hojas de datos de
los diferentes componentes de hardware que conformen el nodo.
= Validacion: se realizara un registro de los valores de consumo del nodo en plena

operacion.

Req. hardware #1.11: el sistema permitira sostener la alimentacién mediante baterias en el
largo plazo.

= Verificaciéon: se comprobarda que la baterfa y la electréonica se dimensionen
adecuadamente para la energizacién y alimentacion sostenida del nodo IoT.

= Validacion: se realizara un registro de los valores de consumo del nodo en plena
operacion comparandola con la capacidad de las baterias y el sistema de alimentacién

fotovoltaico.
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Req. hardware #1.12: se dispondra de un sistema de recarga de baterias. El circuito de

alimentacion a bateria debera:

a) Funcionar con una o varias baterfas de litio de 3,7 V
b) Entregar 5 V a la salida
c) Ser capaz de entregar 300 mA a la salida
d) Poseer puerto para la carga de la bateria
= Verificacién: se comprobaré mediante la hoja de datos de los diferentes componentes
de hardware que conformen la etapa de alimentacion.
= Validacién: por medio de ensayos de carga con un banco de baterias y un panel solar,

ambos dimensionados para alimentar al nodo de forma auténoma.

Req. hardware #1.13: se podran identificar situaciones especiales, como errores de

comunicacién, asociacién, bateria baja, entre otros.

= Verificacién: se comprobara el diseno del médulo de visualizacién de estados.
= Validaciéon: se probaran diferentes estados del sistema y sus correspondientes
notificaciones visuales en un dashboard.

2. Requerimientos funcionales - firmware:

Req. firmware #2.1: el firmware debe manejar un médulo de comunicacién LoRa y estandar
LoRaWAN, I*C y Modbus.

= Verificacion: se consultaran las bibliotecas de desarrollo para cada médulo del nodo.

= Validacién: mediante pruebas de comunicacion entre los distintos dispositivos.

Req. firmware #2.2: antes de configurarse en modo ocioso, el firmware debe desenergizar
la etapa de medicion de los sensores y el médulo de comunicaciones con el objeto de ahorrar

energia.

= Verificacion: se consultaran en las hojas de datos de cada etapa los consumos en cada
modo.

= Validacién: se medira el consumo total del circuito al entrar en ahorro de energia.

3. Requerimientos funcionales - backend:

Req. backend #3.1: todos los servicios deben poder correr en un gateway RAK7243 WisGate
Developer D3 pre-configurado.

= Verificacion: antes de iniciar la instalacion se verificara que los servicios puedan correr
sobre la arquitectura del dispositivo.

=  Validacién: mediante pruebas de comunicacion.

Req. backend #3.2: la configuracion del gateway deberda contemplar un rapido despliegue
del dispositivo desarrollado en el marco del presente proyecto.

= Verificacion: analisis de las hojas de datos de los fabricantes del gateway y del médulo
transcetver.

= Validacion: pruebas de comunicacion entre dispositivos.
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Req. backend #3.3: el gateway debe poder recuperar los datos de la red LoRaWAN vy

almacenarlos de forma temporal, para luego publicarlos en la red publica The Things Stack.

4.

Verificacion: andlisis de hoja de datos del fabricante del gateway, estindar LoRaWAN
y diferentes herramientas colaborativas de IoT.

Validacion: pruebas de publicacién y visualizacién de pardametros y estados en el
dashboard.

Requerimientos funcionales - frontend

Req. frontend #4.1: el sistema permitira la visualizacion de parametros y estados en un

dashboard.

Verificacion: anélisis de tecnologias y plataformas de desarrollo compatibles con el
sistema de telemetria planteado.
Validacion: constatar la correcta visualizacién de parametros, estados y valores en la

aplicacién mediante pruebas de sistema.

Req. frontend #4.2: la visualizacién en el dashboard debe ser de facil lectura y entendimiento

para los usuarios, ya sea desde un teléfono celular o una PC.

5.

Verificacion: andlisis de tecnologias y plataformas de desarrollo compatibles con el
sistema de telemetria planteado.

Validacion: constatar que la aplicacién resulta facil de utilizar, intuitiva y estética
para los usuarios finales.

Requerimientos no funcionales

Req. NF #5.1: el sistema priorizara el uso de herramientas libres.

Verificacion: se comprobara mediante la documentacion de respaldo.

Validacion: se probara la implementacién de las herramientas seleccionadas.

Req. NF #5.2: se realizaran pruebas de alcance de transmision.

Verificacion: se comprobaran por medio de pruebas de aceptacién.
Validacion: a partir de valores tabulados que muestren niveles aceptados para

establecer las comunicaciones.
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Analisis de riesgos

Comprende la identificacién de los riesgos del proyecto tanto en su planificacién como en su
implementacién, dentro del anélisis de riesgos se analizan los factores de probabilidad e

impacto.

Probabilidad de ocurrencia: a este factor se le asigna un valor de 1 a 5 como se muestra
en la tabla A, donde 1 representa una probabilidad de ocurrencia altamente baja, es decir que
raramente suceda y con 5 se indica que dicha probabilidad de ocurrencia es alta.

Valor Grado

1 Raro

2 Muy baja
3 Baja

4 Media

5 Alta

Tabla A — Escala de probabilidad de ocurrencia.

Severidad: se pondera qué resultado tiene la materializacion de un determinado riesgo, de
acuerdo con la tabla B. Se le asigna 1 en el caso en que el impacto sea insignificante y 5 cuando
el nivel del riesgo evaluado sea desastroso para el proyecto.

Valor Nivel Descripcion ‘
Insignificante Impacta levemente en el desarrollo del proyecto
‘ 2 Menor Impacta en el desarrollo del proyecto
D Moderado Impacta en la operatividad del macro del proyecto
Mayor Impacta en la operatividad de los procesos del proyecto
Desastroso Impacta en fuertemente en la operatividad

Tabla B - Escala de impacto.

Asimismo, estos riesgos se encasillan en cuatro categorias de acuerdo con la siguiente

nomenclatura:

= |PM] = Riesgos asociados a la gestién del proyecto

» [E] = Riesgos externos

I] = Riesgos asociados a la ingenierfa del proyecto

[
[
[
[C] = Riesgos asociados a la construccion

A continuacion, se detalla cada uno de los riesgos posibles y una breve descripcién de ellos.

= Riesgo 1 - Definicién de alcance incompleta [PM]: no es posible determinar el
limite del proyecto, implica que se soliciten cambios que no fueron previstos.

* Riesgo 2 - Célculo de costos incorrecto [PM]: implica que el presupuesto del
proyecto es insuficiente para llevarlo a cabo.

* Riesgo 3 - Demoras por cuestiones organizativas [PM]: implica que algin hito
o la fecha de entrega del proyecto se atrase.

* Riesgo 4 - Errores de estimacién de tiempos [PM]: implica que no sea posible

cumplir con el cronograma de trabajo.
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Riesgo 5 - Surgimiento de tareas que no fueron previstas [PM]: implica que
algin hito o la fecha de entrega del proyecto se atrase y el costo del proyecto se eleve.
Riesgo 6 - Scope creep [PM]: implica que no sea posible pasar de la etapa de
ingenieria a la de construccion.

Riesgo 7 - Fluctuacion de costos [E|: implica que se eleve el costo del proyecto.
Riesgo 8 - Las partes interesadas solicitan cambios de tltimo momento [E]:
implica que algtn hito o la fecha de entrega del proyecto se atrase y el costo del proyecto
se eleve.

Riesgo 9 - Surgen nuevos interesados y solicitan modificaciones [E]: implica
que alguin hito o la fecha de entrega del proyecto se atrase y el costo del proyecto se
eleve.

Riesgo 10 - Cambios en la normativa vigente [E]: implica que se tenga que
redisenar algun subsistema para adecuarlo a la normativa.

Riesgo 11 - Las partes interesadas adelantan la fecha de entrega del proyecto
[E]: implica que el proyecto no pueda ser terminado, o el prototipo no funcione
correctamente.

Riesgo 12 - Condiciones climéaticas adversas [E]: dificulta los trabajos en la
intemperie y eventualmente el funcionamiento de algiin subsistema. Riesgo eléctrico.
Riesgo 13 - No disponer a demanda de las instalaciones/equipamiento de
comunicaciones para llevar a cabo las pruebas de campo/transmisién de
datos [E]: implica un retraso en los tiempos planificados.

Riesgo 14 - Interferencia de otros equipos que funcionen en la misma banda
de frecuencia [E]: implica que no sea posible obtener mediciones desde el médulo.
Riesgo 15 - Fallas de fabricaciéon de equipamiento/componentes [E]: deriva en
un malfuncionamiento del subsistema en el que se encuentra colocado.

Riesgo 16 - Cese del soporte de los fabricantes [E]: el ciclo de vida del producto
se acorta, no es posible garantizar la continuidad de servicio normal ante fallas.
Riesgo 17 - Retrasos en la entrega de los diversos equipos/materiales para
la electrénica [E]: importacién del producto desde el pais de origen del proveedor
hasta Argentina.

Riesgo 18 - Fallas de seguridad informatica [E]: afecta la disponibilidad del
servicio y compromete la confidencialidad de los datos.

Riesgo 19 - Relevamiento de campo incompleto [I]: implica que el sistema no
cumpla con las especificaciones de alcance.

Riesgo 20 - Supuestos inexactos sobre cuestiones técnicas [I]: incumplimiento
de normas y estandares, fallas del prototipo, implica que se deba hacer un rediseno.
Riesgo 21 - La arquitectura propuesta no es compatible con las instalaciones
[I]: implica que se deba realizar un rediseno de la arquitectura.

Riesgo 22 - Problemas con el cumplimiento de estandares del cliente final
[1]: implica que el producto no sea aceptado para su uso en el sitio.

Riesgo 23 - Solicitud de modificacion por cambio en las condiciones del sitio

[C]: implica que se deba realizar un rediseno de la arquitectura o de algin subsistema.

Pédgina 21179



» Riesgo 24 - Fallas en alguna PC de trabajo [C]: pérdida de documentos del
proyecto, software y archivos del desarrollo.

» Riesgo 25 - Errores en el disefio/implementacién de la electrénica [C]: la
electronica no cumple con los estandares de calidad requeridos.

* Riesgo 26 - Errores en la programacién [C]: el funcionamiento del médulo no
cumple con los estandares de calidad requeridos.

*= Riesgo 27 - Errores en la comunicacién serie/inalambrica [C]: fallas en
adquisicién y transmision de datos.

En la tabla C, se listan los riesgos evaluados para el presente proyecto.

Riesgo RPN S* O* RPN*
1 2 8 - - -
2 3 12 3 2 6
3 2| 12 |3 ]3] 9
4 3 12 5 3 9
) 5 2 6 - - -
6 2 1 2 - - -
7 5 3 9 - - -
8 5 3 9 - - -
9 3 1 3 - - -
10 1 4 - - -
11 1 4 - - -
12 5) 10 - - -
13 1 4 - - -
14 1 4 - - -
15 1 4 - - -
16 1 ) - - -
17 1 3 - - -
18 2 10 - - -
19 3 6 - - -
20 2 8 - - -
21 2 6 - - -
22 2 6 - - -
23 3 9 - - -
24 1 5 - - -
25 3 12 3 2 6
26 3 12 3 2 6
27 3 12 3 2 6

Tabla C — Analisis de riesgo del proyecto
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En la primera columna se muestra el niimero de riesgo, luego su probabilidad de ocurrencia
(0), seguido por la severidad (S), el niimero de prioridad de riesgo, también conocido como
RPN (Risk Priority Number), y posteriormente, de acuerdo con el criterio adoptado: se
tomaran medidas de mitigacién en los riesgos cuyos nimeros de RPN sean mayores a 12, los
valores marcados con (*) en la tabla corresponden luego de haber aplicado la mitigacion.

Por ultimo, se detalla el plan de mitigacién de los riesgos que originalmente exceden el RPN
maximo establecido:

= Plan de mitigacién — Riesgo 2: el impacto se puede reducir si se mejora la
planificaciéon financiera, a partir de un adecuado anélisis de los gastos estimados, un
adecuado flujo de caja, con la compra de materiales por anticipado, a partir de un buen
planteo de inventario.
Se reduce levemente la severidad al mejorar la planificacion y se reduce también la
probabilidad de ocurrencia previendo compras anticipadas.

= Plan de mitigacion — Riesgos 3 y 4: el impacto se puede reducir consultando con
un comité de expertos, a partir de una adecuada revisiéon de las tareas por llevarse a
cabo, de modo que se puedan evitar demoras innecesarias y pérdidas de la motivacién.
Se reduce levemente la severidad al mejorar la planificacién de tareas y se reduce
también la probabilidad de ocurrencia consultando con expertos en la materia.

= Plan de mitigaciéon — Riesgo 25: el impacto se puede reducir con un redisenio y una
nueva implementacion en la electronica, a partir de una adecuada revisién por parte de
un comité de expertos que aporten su experiencia en la tematica.
Se reduce levemente la severidad al redisenar y se reduce también la probabilidad al
contar con el apoyo de profesionales capacitados en el tema.

=  Plan de mitigacion — Riesgo 26: el impacto se puede reducir con un redisenio y una
nueva implementacién en la programacion, a partir de una adecuada revisiéon por parte
de un comité de expertos que aporten su experiencia en la tematica.
Se reduce levemente la severidad al redisenar y se reduce también la probabilidad al
contar con el apoyo de profesionales capacitados en el tema.

= Plan de mitigacion — Riesgo 27: el impacto se puede reducir con una nueva
evaluacion y analisis en los protocolos de comunicaciéon, a partir de una adecuada
revision por parte de un comité de expertos que aporten su experiencia en la tematica.
Se reduce levemente la severidad al reevaluar y se reduce también la probabilidad al
contar con el apoyo de profesionales capacitados en el tema.
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Analisis de costos
En esta seccién se expone un resumen preliminar de los costos asociados al presente proyecto.
Para este andlisis se tienen en cuenta tres partes principales:

= Ingresos: provienen de las ventas proyectadas para un periodo de 4 anos, sobre la
base de un margen de ganancia establecido sobre el costo de produccion, en caso de
que el producto sea comercializado en kits de 100 nodos con un gateway.

= Costos: se consideran los gastos directos (costo de los materiales y mano de obra),
como gastos indirectos (servicios, gastos de mantenimiento de unidades fallidas,
gastos administrativos, etc.).

= Inversiones: financiamiento para cubrir el desarrollo del prototipo.
= TImpuestos: deducciones impositivas derivadas de la actividad.

Con estas variables se realiza el calculo del flujo de fondos que se muestra en la tabla D, en
donde se obtiene un valor actual neto de u$s 97.236,15, un plazo de repago de 15,9 meses y
una tasa interna de retorno del 108,42 %.

indice inflacionario 8%
Percepcidn impositiva 21%
Capital de inversién 1075,93 USD
Afos
1 2 3 4 5

INGRESO ANUAL ESTIMADO 1075,93 USD 53 025,64 USD 111 101,33 USD 174 227,09 USD 181 802,18 USD
COSTOS OPERATIVOS
Materia prima 1075,93 USD 29 564,78 USD 59 129,55 USD 88 694,33 USD 88 694,33 USD
Costos directos de produccién 24 900,00 USD 2 592,00 USD 2 784,00 USD 2 976,00 USD 3 168,00 USD
Costos indirectos 1 000,00 USD 15 000,00 USD 16 200,00 USD 17 400,00 USD 18 600,00 USD
TOTAL COSTOS OPERATIVOS 26 975,93 USD 47 156,78 USD 78 113,55 USD 109 070,33 USD 110462,33 USD
GANANCIA NETA - 20529,00 USD 4 568,40 USD 25992,35 USD 51 405,84 USD 56 290,48 USD
FLUJO NETO DE CAJA - 21518,85USD 4 654,47 USD 26 078,42 USD 51491,92 USD 56 376,56 USD
FLUJO DE CAJA ACUMULADO - 21518,85USD - 16 864,38 USD 9214,04 USD 60 705,96 USD 117 082,52 USD

Periodo de repago 2,65 La inversién se recupera en 2,65 afios

VAN $97 236,15  Valor actual neto
TIR 90% Tasa interna de Retorno
108,42 Retorno Sabre inversion

Tabla D — Evaluacion de costos del proyecto

A continuacion, presentamos el informe final del proyecto.
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Resumen

Si se considera una planta solar fotovoltaica o algun tipo de arreglo que conforme un sistema
fotovoltaico, existen parametros criticos implicados en la generacién de energia solar como
irradiancia, temperatura y potencia generada que, en caso de desviarse del rango normal,
afectaran la eficiencia de la instalacién y en consecuencia su rentabilidad.

Para tener un control sobre la eficiencia o con fines de mantenimiento, es indispensable
monitorear y registrar estos pardmetros para entender el comportamiento de la instalacién en

el tiempo.

Para medir y registrar estas variables involucradas en la evaluacién del rendimiento de sistemas
solares fotovoltaicos tales como temperatura de celda, irradiancia y potencia del arreglo, en el
marco del presente proyecto se disend y se construyo un dispositivo de telemetria basado en la
tecnologia IoT (Internet of Things) para el monitoreo de la instalacién solar fotovoltaica del
centro tecnolégico FUNINTEC (Fundacién Innovaciéon y Tecnologia), ubicado dentro del
predio de la UNSAM (Universidad Nacional de San Martin) en el partido de General San
Martin.

La instalacién fotovoltaica bajo ensayo consiste en un sistema hibrido de 12 paneles solares y
un banco de baterias que puede generar una potencia pico de 3 kW y es capaz de inyectar
energia a la red eléctrica, ademéas de abastecer parcialmente las instalaciones del FUNINTEC.

El prototipo implementado estd compuesto por sensores de temperatura e irradiancia junto
con la electronica necesaria para convertir las variables fisicas en datos digitales, asi como
también moédulos de procesamiento y comunicaciones y, ademas un sistema de alimentacién

autonoma a bateria y energia solar.

La mediciones obtenidas desde los sensores se envian a un repositorio central de informacion
en la nube mediante una red de radiofrecuencia inalambrica basada en tecnologia LPWAN
(Low Power Wide Area Network) para la explotacion visual de los datos de una forma amigable
para los operadores y que ademaés, permite descargar estos datos para efectuar andlisis

avanzado sobre la operacion del sistema fotovoltaico.
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1. Aspectos teodricos

En este capitulo se llevara a cabo un analisis detallado del marco tedrico necesario para el
desarrollo del prototipo, asimismo se presentaran los conceptos basicos introductorios de las
principales tematicas abordadas, por un lado, las energias renovables y por otro el concepto de
internet de las cosas.

1.1.  Energias renovables

1.1.1.  Los recursos energéticos en el mundo y la
energia solar

El término energias renovables (ER) se refiere a los recursos energéticos que se reponen
naturalmente. Dentro de estas fuentes de energia se incluye la energia solar. Actualmente el
consumo de energia a nivel global estd dominado por fuentes de energia no renovable de origen
fésil (ver Figura 2), con un crecimiento sostenido del aporte de las energias renovables, fruto
de los avances tecnoldgicos que han permitido disminuir los costos de generacién y de los

acuerdos mundiales para disminuir el aumento progresivo de la temperatura global del planeta.

Este acuerdo, en continua discusién, abarca un conjunto de medidas que incluyen la transicién
energética cuyo objetivo es disminuir el consumo de energia proveniente de combustibles fésiles

mediante su reemplazo por fuentes renovables [1].

Petréleo [ Hidroelectricidad 50

M Carbon M Renovables
M Gas natural  Energia nuclear

- %
20

= 1
95 00 05 Afio 10 5 20 0

Figura 2 - Tendencia del consumo de energia primaria global en porcentajes segin el ano.

De acuerdo con el grafico de la Figura 2, el incremento en cuanto al aporte de las energias

renovables se mantiene [2].

Al analizar la potencia instalada a nivel mundial de energias renovables (Figura 3), es posible
observar que actualmente la potencia total estd dominada por la energia hidraulica, mientras
que la energia solar y edlica son las fuentes que més han crecido en la ultima década debido a
los grandes avances tecnoldgicos incorporados a la industria energética [3].
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Figura 3 - Potencia renovable instalada a nivel mundial por tipo de fuente.

En cuanto al uso de la energia para generar electricidad se observa que las nuevas
incorporaciones de potencia a la matriz eléctrica mundial por parte de las energias renovables
comenzaron a superar a los aportes con energias no renovables alrededor del afio 2010, siendo
el porcentaje de participacién para el 2020 de un 82 % para las renovables y de un 18 % para
las no renovables. La tendencia de crecimiento de las energias renovables, es posible observarla
en la linea roja de la Figura 4 [3].
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Figura 4 - Nuevos aportes a la matriz eléctrica mundial.

En cuanto a los costos de generacion de energia renovable la cifra utilizada para comparar
distintas fuentes es el costo nivelado promedio ponderado global de la electricidad (LCOE,
Levelized Cost of Energy).

Este indice representa el costo de convertir una fuente de energia en electricidad y sus unidades
estan dadas generalmente en USD/MWh. Para su calculo se tienen en cuenta todos los costos
de produccion durante su vida ttil. Segtn las tltimas cifras, calculadas en 2020, el LCOE de
la energia solar fotovoltaica disminuy6 en un 85 % desde el 2010 siendo esta tecnologia la que
méas avances tuvo en cuanto a su costo de generacion (Figura 4).
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Otra cifra que se evalta, tanto en el aspecto técnico como econémico, es el factor de capacidad.
Este factor indica la generacion actual de una planta o sistema comparada con la maxima
generacion en un periodo de tiempo dado sin ningin tipo de interrupcién. Este despende de la
disponibilidad del recurso y de las tecnologias utilizadas.

Para el caso de la energia solar este valor esta limitado por el tiempo disponible de radiacién
solar por dia. En los tltimos anos este valor ha mejorado debido a los avances en cuanto a
tecnologias de materiales y rendimiento de instalaciones.

Bioenergia 2619 2543 -3% 72 70 -2% 0.076 0.076 0%

Geotérmica 2620 4 468 71% 87 83 -5% 0.049 0.071 45%
Energia hidroeléctrica 1269 1870 47% 44 46 4% 0.038 0.044 18%
Solar FV 4731 883 -81% 14 16 17% 0.381 0.057 -85%
csp 9095 4581 -50% 30 42 40% 0.340 0.108 -68%
Energia edlica terrestre 1971 1355 -31% 27 36 31% 0.089 0.039 -56%
Energia edlica marina 4706 3185 -32% 38 40 6% 0.162 0.084 -48%

Figura 5 - Costo total instalado, factor de capacidad y costo nivelado de tendencias de electricidad por tecnologia, 2010 y
2020.
De acuerdo con la informacién proporcionada en la Figura 5, es posible observar que el cambio
porcentual para la energia solar (en especial fotovoltaica) fue de un -85 % en 10 afios.

El panorama mundial es claro e indica que los desarrollos y aplicaciones en el area de las
energias renovables y en particular aquellos que incorporen fuentes de energia solar y edlica
son de suma importancia para satisfacer las necesidades actuales y futuras de acceso y
distribucién de la energia [4].

Dentro del contexto actual se llevd a cabo el presente proyecto siendo un aporte relevante
desarrollar aplicaciones destinadas a mejorar la produccion de energia eléctrica a través de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion.

En las secciones siguientes se presentan los conceptos béasicos necesarios para comprender el
proceso de generacion eléctrica a través de la tecnologia fotovoltaica. Estos conceptos son
imprescindibles para desarrollar aplicaciones IoT destinadas al monitoreo de sistemas
fotovoltaicos.

1.1.2.  El Sol

Se trata de una esfera de gas caliente cuya temperatura interna llega a més de 20 millones de

kelvin debido a las reacciones de fusién nuclear en su nucleo, que convierten el hidréogeno en
helio.

La radiacién del nucleo interior no es visible ya que es fuertemente absorbida por una capa de
atomos de hidrégeno cerca de la superficie del sol. El calor se transfiere a través de esta capa
por conveccion. Se puede describir como un cuerpo negro con una temperatura de 5.800 K.
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La potencia total emitida por el sol se calcula multiplicando la densidad de potencia emitida
por el drea de la superficie del sol que da 9,5x10%® W.

La potencia total emitida desde el sol se compone de muchas longitudes de onda y, por lo
tanto, aparece como blanco o amarillo para el ojo humano. Estas longitudes de onda diferentes
pueden ser vistas al pasar la luz a través de un prisma, o gotas de agua en el caso de un arco
iris. Diferentes longitudes de onda se muestran como diferentes colores, pero no todas las

longitudes de onda se pueden ver porque son "invisibles" al ojo humano.

Rayo de sol Fotones de baja energia

Figura 6 - Longitudes de onda a través de un prisma.

La constante solar es la cantidad de energia que el sol deposita por unidad de tiempo y
superficie, y que es directamente expuesta como luz solar. La constante solar es igual a
aproximadamente 1.368 W/m? a una distancia de una unidad astronémica del sol (es decir, en
la Tierra o a la misma distancia del sol que ella).

La luz del Sol en la superficie de la Tierra es atenuada por la atmosfera terrestre, de modo
que, llega menos energia a la superficie (cerca de 1.000 W/m?) en condiciones claras cuando el
sol estd cerca del cenit. La luz del Sol en la parte superior de la atmoésfera terrestre esta
compuesta (por energia total) de aproximadamente un 50 % de luz infrarroja, un 40 % por luz

visible y un 10 % de luz ultravioleta.

La atmésfera terrestre filtra mas del 70 % de la radiacién ultravioleta solar, especialmente en
las longitudes de onda mas cortas. La radiacién ultravioleta solar ioniza la parte superior de
la atmosfera del lado diurno de la Tierra, haciendo a la ionosfera conductora de electricidad
[5].

1.1.3. Masa de aire

Se trata de un coeficiente que se define como la distancia relativa en linea recta del espesor de
la atmosfera dada por la longitud de la distancia optica a través de la atmosfera de la tierra,
se expresa como una relacion entre el espesor de la atmésfera en el cenit de un punto localizado

al nivel del mar.

Se utiliza para ayudar a caracterizar el espectro solar después de que la radiacién solar ha
viajado a través de la atmosfera. El acronimo maés utilizado para la masa de aire es AM por
sus siglas en inglés Air Mass.

Esta distancia variard con la altura solar, de modo que cuando la altura solar sea 90° e incida
totalmente vertical al lugar, tendremos AM=1. Fuera de la atmodsfera se tiene AM=0. Al
disminuir la altura solar aumentara el espesor de aire que tendra que atravesar la radiacién,
disminuyendo la cantidad de energia que finalmente llega a la superficie de la Tierra.
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Figura 7 - Masa de aire para diferentes angulos.

Los paneles solares fotovoltaicos son caracterizados a una masa de aire igual a 1,5, cuyo valor
especifico, se selecciono en la década de 1970 con propdsitos de estandarizacion, basandose en
el andlisis de datos de irradiacion solar en Estados Unidos. Desde entonces, la industria solar
ha utilizado ese valor de masa de aire para todas las pruebas estandarizadas o clasificacién de

celdas solares o modulos fotovoltaicos terrestres.

Es utilizado comiinmente para caracterizar la eficiencia de las celdas solares bajo condiciones
estandarizadas.

En la Tabla 1 se puede apreciar el valor correspondiente a la masa de aire para distintas alturas

solares:

AM 1 1.5 2 3 4 5 6
Altura solar 90° 41,8° 30° 19,5° 14,1° 11,5° 9,6°

Tabla 1 - Masa de aire para distintas alturas solares.

La masa de aire se relaciona con el angulo cenital mediante la siguiente expresion:

1

AM = —
cos(a)

Ecuacion 1 - Masa de aire.

El dngulo a, de acuerdo con la Ecuacién 1 es el resultante de restar al cenit (90°) la altura
solar [6].

1.1.4. Radiaciéon solar

La radiacién solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas. La energia procedente del Sol es radiacién
electromagnética proporcionada por las reacciones del hidrégeno en el niicleo del Sol por fusion
nuclear y emitida por la superficie solar.

El Sol emite energia en forma de radiaciéon de onda corta. Después de pasar por la atmosfera,
donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusién, reflexion en las nubes y de absorcién
por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por particulas en suspension,
la radiacion solar alcanza la superficie terrestre oceanica y continental que la refleja o la
absorbe.

La cantidad de radiacion absorbida por la superficie es devuelta en direccion al espacio exterior
en forma de radiacién de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmosfera.
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Medir la radiacién solar es importante, cuando se emplea como fuente alternativa de energia
en la generacion de electricidad en instalaciones solares fotovoltaicas [5].

1.1.4.1. Distribucion espectral de la radiacion solar

La energia solar llega en forma de radiacién electromagnética o luz. La radiacién
electromagnética, son ondas producidas por la oscilaciéon o la aceleracion de una carga eléctrica.
Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse, por lo que estas
ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la tierra desde el Sol
y las estrellas.

La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas son importantes para
determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracién y otras caracteristicas.
Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se
desplazan en el vacio a una velocidad que se define como C=299.792 km/s.

La radiacién es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una cantidad especifica
de energia para cada longitud de onda. La longitud de onda de la luz es tan corta que suele
expresarse en nandémetros.

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro en diferentes longitudes de
onda, como se muestra en la Figura 8, que se extiende desde longitudes de onda corta
(frecuencias muy altas), como los rayos gama, hasta longitudes de onda larga de muchos
kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas de radio.

El espectro electromagnético no tiene definidos limites superior ni inferior y la energia de una
fraccion diminuta de radiacion, llamada foton, es inversamente proporcional a su longitud de
onda, entonces a menor longitud de onda mayor contenido energético [7].
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Figura 8 - Espectro electromagnético.
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1.1.5. Hora solar pico

Se trata de la energia solar recibida en horas por metro cuadrado, y esta energia no sera la
misma dependiendo de la localizacién (cuanto més cerca del ecuador mayor serd) y de la época
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del ano. Se puede definir como el nimero de horas al dia con una hipotética irradiancia de
1.000 W/m?, que en conjunto suman la misma irradiacién total que la real de ese dia.

Una hora solar pico o HSP es equivalente a 1 kWh/m? y es un modo de contabilizar la energia
recibida del sol agrupandola en paquetes.

Para calcular el valor de la HSP se debe dividir el valor de la irradiaciéon incidente entre el
valor de la potencia de la irradiancia medida en condiciones estandar (con las que se miden los
pardmetros caracteristicos de los médulos fotovoltaicos), es decir que, si se dispone de los datos
de irradiacion solar de un determinado dia y se divide por 1.000, se pueden obtener las horas
solares pico.

Si se multiplica el valor HSP por la potencia pico entregada por los médulos, se puede obtener
la energia que estos proporcionan, sin considerar las pérdidas que suelen ser del orden del 20 %

8]
Pl

horas solares pico

irradiacion (W/m?)

hora del dia

Figura 9 - Hora Solar Pico.

1.1.6. Componentes de la radiacion solar

El Sol constituye una inmensa fuente de radiacién electromagnética. Una parte de esta
radiacién incide en la atmoésfera terrestre llegando en menor intensidad en la superficie. Esta
reducciéon de intensidad se debe a diferentes factores.

Zenit

Sol

Angulo zenital I Normal a la superficie horizontal

Figura 10 - Geometria solar.

Podemos diferenciar los diferentes tipos de radiacion:

= Radiacién directa: es aquella radiacién que llega directamente del Sol en la superficie
terrestre sin cambiar la direccion. Este tipo de radiacién se caracteriza por proyectar

una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.
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= Radiacién difusa: es una parte de la radiacién que atraviesa la atmosfera, es reflejada
por las nubes o absorbida por estas. Esta radiaciéon va en todas direcciones, efecto
producido por las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas
de polvo atmosférico, montanas, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de
radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos. Las superficies horizontales son las que méas radiacion difusa reciben, ya
que ven toda la bdoveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque solo
ven la mitad.

= Radiaciéon reflejada: este tipo de radiacion solar es la que refleja la superficie
terrestre. La cantidad de radiacién depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
también llamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién
reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las
que mas radiacion reflejada reciben.

= Radiacién solar global: la radiaciéon solar global es la radiacion total. Esta constituye

la suma de las tres radiaciones anteriormente nombradas.

En un dia despejado, la radiacién directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el
contrario, en un dia nublado no hay radiacion directa y la totalidad de la radiacién que incide

es difusa.

Los distintos tipos de colectores solares aprovechan de forma distinta la radiaciéon solar. Los
colectores solares planos, por ejemplo, captan la radiacién total (directa + difusa), sin embargo,
los colectores de concentracién solo captan la radiaciéon directa. Por esta razon, los colectores
de concentracién suelen situarse en zonas de muy poca nubosidad y con pocas brumas, en el

interior, alejadas de las costas.

Los colectores solares planos pueden colocarse en cualquier lugar, siempre que la insolacién sea

suficiente [9].

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

Figura 11 - Distribucion de la radiacion solar.
La transformacion de energia solar, en energia eléctrica, se debe al efecto fotovoltaico.

En la Figura 12, se puede apreciar la distribucién espacial promedio, de la irradiaciéon solar
diaria sobre un plano horizontal, en este caso se tomaron en consideraciéon dos meses del ano,
enero y septiembre, la eleccion se debe a que el mes de enero es representativo de los valores

maximos de irradiacion y septiembre de los valores medios.
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Figura 12 - Distribucién espacial promedio en Argentina, de la irradiacién solar diaria sobre un plano horizontal, para dos
meses de enero y septiembre.
En casi todo el territorio argentino, 4,5 kWh/m? se considera un valor representativo del
promedio. En el caso de las provincias del norte de nuestro pais, los valores de irradiacién son

notablemente mayores [10].

Para captar esa irradiacién se emplean paneles solares fotovoltaico. El silicio es uno de los
materiales principales que se utiliza en la fabricaciéon de celdas solares fotovoltaicas que
conforman paneles solares, se trata de un material semiconductor que, al captar la radiacion
solar por medio de fotones, libera dichos electrones, estos circulan de forma permanente por el
material, debido a la presencia de un campo eléctrico.

El campo eléctrico se genera al combinar en la celda fotovoltaica, dos capas de material
semiconductor, pero con cargas eléctricas opuestas cada capa. Un conductor externo, permite
el flujo de electrones de una capa a otra, cuando la celda recibe radiacién, produciendo asi una
corriente eléctrica.

1.1.7. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es un proceso que genera una diferencia de potencial o corriente en una
celda solar. Una celda solar estd compuesta por dos tipos de semiconductores, tipo n'y p

(union p-n).

Cuando incide radiacién solar (fotones con una cierta longitud de onda) sobre una celda, la
energia de los fotones se absorbe y se transfiere a los electrones del material. Esta energia
transferida a los electrones provoca que estos salten a la banda de conduccién del material y
de esta manera pueden moverse libres y debido al campo eléctrico formado por la union pn

se crea una corriente eléctrica en la celda.

-
-

T ICJ IR :

n cp Rp |

|

|

|

[

Figura 13 - Circuito equivalente de una celda fotovoltaica.
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Una celda fotovoltaica puede representarse con el circuito equivalente de la Figura 13 en donde
1; es la corriente fotogenerada, Rses la resistencia de los contactos, R, la resistencia parasita

y Cp es la capacidad de transicién y difusién de la juntura [11].

Existe una variedad de materiales y procesos capaces de satisfacer los requisitos para la
conversion de energia fotovoltaica, pero en la practica casi toda la conversién de energia

fotovoltaica utiliza materiales semiconductores basados en la denominada union pn.

La Figura 14 representa la estructura de una celda solar convencional. La luz solar incide desde
arriba, en la parte frontal de la celda. Una grilla metalica forma uno de los contactos eléctricos
del diodo y permite que la luz ingrese en el semiconductor entre las lineas de la grilla, para ser
absorbida y convertida en energia eléctrica.

Encapsulado Fotones

Capa
iluminada Contactos metalicos

:0,7 pm

—

ES um

Figura 14 - Estructura de una celda solar fotovoltaica.

El contacto metalico consiste en una capa metélica que se coloca en la parte posterior de la

celda.

Los materiales semiconductores provienen de diferentes grupos de la tabla peridédica, sin
embargo, comparten ciertas similitudes. Las propiedades del material semiconductor estan

relacionadas con sus caracteristicas atéomicas, y cambian de un grupo a otro.

Al momento de disenar materiales fotovoltaicos, los investigadores y los disenadores se
aprovechan de estas diferencias para mejorar el disenio y elegir el material éptimo para una

aplicacion fotovoltaica [12].

1.1.8. Moébdulos fotovoltaicos de uso terrestre

Los modulos fotovoltaicos de uso terrestre estan compuestos por celdas solares comtinmente
fabricadas en silicio debido a su gran abundancia en la tierra, por contar con una baja tasa de
contaminacién, presentar una alta durabilidad en el tiempo y contar con sobresalientes
propiedades fisicoquimicas.

Las celdas de silicio se pueden clasificar en tres tipos dependiendo su proceso de fabricacion:

celdas monocristalinas, celdas policristalinas y pelicula delgada [13].

1.1.9. Caracteristicas eléctricas de los modulos

Al analizar la ficha técnica de un panel fotovoltaico, se observan una serie de parametros que
lo definen eléctricamente. Los pardmetros caracteristicos de un panel vienen medidos por los
fabricantes en condiciones estandar ya mencionadas anteriormente: para una irradiancia de
1.000 W/m?, una temperatura de celda de 25 °C y una distribucién espectral de AM 1,5 G.
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Los paneles solares fotovoltaicos estan compuestos por un conjunto de celdas conectadas
convenientemente unas a otras, de tal forma que retinan unas condiciones éptimas para su
posterior utilizacion en sistemas de generacién de energia, convirtiendo la luz solar en energia
eléctrica. Por ejemplo, los paneles de 12 V se componen de 36 celdas, los paneles de 24 V por
72 celdas y los llamados de “conexién a red” por 60 celdas o 72 celdas. Los paneles del sistema
fotovoltaico hibrido instalado en FUNINTEC tienen 60 celdas dispuestas en serie, conformando

seis filas de 10 celdas cada una.

El comportamiento de una celda fotovoltaica viene definido por la curva I-V (Corriente-

Tension) representada en la Figura 15:

A S

Curva I-V
Isc -1 Pmax
Imp
2
o 8
] Curva P-V o
2 g
5 2
o i S
Tension vmp Voc

Figura 15 - Curvas: I-V/P-V.

» Corriente de cortocircuito (Zsc): sus siglas provienen del inglés, Short Circuit
Intensity. Indica la maxima corriente que se puede extraer del panel. Esta condicién se
puede obtener cortocircuitando los dos conectores del panel (tensién cero y méxima
corriente).

= Tensién de circuito abierto (Voc): sus siglas provienen del inglés, Open Circuit
Voltage. Indica la maxima tension que se puede obtener del panel. Esta condicion se da
midiendo la tensién del panel sin carga, es decir, con los conectores del panel sin
conectar (corriente cero y maxima tension).

* Potencia maxima (Phax): es la potencia maxima que puede suministrar el panel, es
el punto donde el producto entre la corriente y tensiéon es maximo, bajo condiciones
estandar de medida.

* Corriente en el punto de méxima potencia (Z.): es la corriente producida cuando
la potencia es maxima, bajo condiciones estandar de medida.

* Tensién en el punto de maxima potencia ( Vip): es la tensién producida cuando
la potencia es maxima, bajo condiciones estandar de medida [14].

» Factor de forma (FF): sus siglas provienen del inglés, Fill Factor y es la relacién
entre la potencia méxima (o el producto de la corriente y la tension en el punto de
méxima potencia) y el producto de Isc y Voec. Su valor es més alto cuanto mejor es la

celda.

) ST
Lo xViye

Ecuacion 2 - Factor de forma.

* Coeficiente de variacién de la potencia (Pimx) con la temperatura (gama):

este parametro es el mas usado en estudios de rendimiento de paneles.
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Gama = alfa + beta + k|

Ecuaciéon 3 - Gama, con k que representa la variacién del factor de forma con la temperatura.

Coeficiente de variacién de la corriente (Lsc) con temperatura(alfa): la Zsc de
un panel se incrementa cuando hay un aumento de temperatura de funcionamiento.
Esto se debe a que la temperatura disminuye la distancia entre las bandas de una celda
solar provocando un aumento de absorcién de fotones [15].

Coeficiente de variacién de la tensién ( Voc) con temperatura (beta): la Voc
de una celda representa la condicién donde el régimen de generacién de fotones y
recombinaciéon de portadores se igualan. En esta condicién la corriente es nula. La
generacion de fotones depende del espectro incidente y de la absorcion de fotones
mientras que la recombinacion depende fuertemente de la temperatura. Este pardmetro
representa entre un 80 y 90 % del total de la variacién de potencia de un panel debido
a la temperatura [15].

Temperatura de celda en operacién nominal (NOCT): es la temperatura de
funcionamiento de la celda, cuando se encuentran operando a circuito abierto bajo las
siguientes condiciones:

» Irradiancia: 800 W/m?

= Temperatura del aire: 20 °C

» Velocidad del viento: 1 m/s

= Parte posterior del panel ventilado

Para obtener una aproximacién de la temperatura de funcionamiento de las celdas de

un panel se puede utilizar la expresion:

T NOCT—ZOX

T air +
80

Cell —

S

Ecuacion 4 - Temperatura de funcionamiento de las celdas de un panel.

Donde S es la irradiancia en mW /cm? y T la temperatura de ambiente.

1.1.10. Sistemas fotovoltaicos

Es posible hacer una clasificaciéon en funcion de que estos sistemas se encuentren o no

conectados a la red de energia eléctrica. Cuando se trate de sistemas auténomos,

independientes de la red eléctrica, se hablara de sistemas off-grid. Cuando los sistemas estén

conectados a la red se hablara de sistemas on-grid.

On-Grid: estos sistemas pueden o no incluir un subsistema de acumulacién para
almacenamiento intermedio.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red tienen un objetivo muy diferente
respecto a los sistemas auténomos: mientras que estos buscan un abastecimiento
continuo y estable, los conectados a red tratan de alcanzar el autoconsumo y pueden
lograr un rendimiento econémico por la venta de la electricidad en excedente producida.
Los criterios de dimensionamiento estan orientados en funcién de alguno o ambos

objetivos.
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= Off-Grid: un sistema fotovoltaico aislado, es un sistema solar automético que produce
potencia eléctrica para cargar un banco de baterias durante el dia, para su uso en la
noche o cuando la energia del sol no esta disponible.

= Hibrido: un sistema fotovoltaico hibrido tiene conexién con varias fuentes de energia:
paneles solares, red eléctrica, bateria, grupo electrégeno entre otros. El inversor regula
cuando y cuanta energia tomar y de qué fuente. Puede utilizar el excedente para cargar
las baterias o inyectar a la red. Algunos modelos de inversores poseen un limitador de

inyeccién de electricidad a la red [16].

La instalacion solar fotovoltaica existente en el FUNINTEC pertenece a esta clase, ya que

cuenta con un banco de baterias.

1.1.11. Regulador o controlador de carga

El regulador es un conversor de potencia que gestiona la energia producida por los moédulos

fotovoltaicos.

Su funcion es evitar situaciones de sobrecarga y sobredescarga de las baterias, lo que favorece
asimismo la prolongaciéon de su vida util. Por medio del uso de reguladores se puede:

= Bloquear la corriente inversa
= Asegurar el llenado 6ptimo de la bateria
= Prevenir de sobrecarga a la bateria

También asegura el suministro eléctrico diario suficiente y evita la descarga excesiva de las
baterias.

De no existir el regulador podrian producirse sobrecargas dado que los médulos fotovoltaicos
tienen una tensiéon nominal mayor que la bateria. La tensién nominal de los médulos es mayor

porque:
= Atenta posibles disminuciones de tensiéon por el aumento de la temperatura

= Asegura la carga correcta de la bateria: para ello, la tensién Voc del médulo debera

ser mayor que la tensién nominal de la bateria
Existen distintos tipos de reguladores, se los puede clasificar por ejemplo segin:

= La tecnologia del interruptor: por ejemplo, si se trata de un relé electromecanico,
o de estado soélido.

= Gestién de la energia: por ejemplo, por modulacién ancho de pulsos (PWM),
trabajan siempre a la tension de las baterias; o por seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) trabajan en el punto de méxima potencia de los paneles.

= Posicién del interruptor: en serie o paralelo.

Los reguladores de carga con tecnologia PWM utilizan la modulacién de un tren de pulsos
para controlar la tensién y corriente que inyectan en las baterias. Para esto sensan la tensién
de las baterias todo el tiempo y en funcion de este valor generan un tren de pulsos. Si el ancho

de los pulsos es amplio, el promedio de la tensién de carga serd alto y por lo tanto también lo
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serd la corriente de carga. Si el ancho del pulso es angosto el promedio de la tension serd menor.

Mediante esta modulacién es posible programar un ciclo adecuado de carga de baterias.

Un regulador solar MPPT contiene un conversor DC-DC y un PWM, ambos controlados
mediante una légica o algoritmo llamado seguidor de punto maximo de potencia (Mazimum
Power Point Tracking), que optimiza el flujo eléctrico entre los paneles fotovoltaicos y el banco

de baterias.

Su principal ventaja consiste en extraer de los paneles la méaxima energia disponible. Para que
esto sea posible, debe mantener trabajando a los paneles, independientemente de la irradiancia
disponible, en una zona lo mas cercana posible al punto de maxima potencia, P (Figura
15).

El regulador MPPT detecta los cambios en la tensién y corriente del arreglo de paneles y
ajusta el conversor DC-DC y el duty cycle del PWM para cargar las baterias.

La mayoria de los reguladores solares MPPT tienen una eficiencia del 93-97 % en la conversion.

Los reguladores actiian como conversores de potencia, en especial, aquellos que utilizan
conversores Buck reducen la tensién aumentando la corriente (para cargar una bateria de

tensién menor a la del médulo fotovoltaico).

Por el contrario, los conversores Boost aumentan la tensién disminuyendo la corriente (para
cargar una baterfa de tension superior a la del médulo fotovoltaico). Esto es posible debido a
la relacién entre potencia (P), tensién (V) y corriente (I):

Ecuaciéon 5 - Potencia.

Al realizar de forma simultanea el aumento de corriente y la disminucién tensién y viceversa,
nos aseguramos de que se mantenga la misma potencia y por ello se transmite la misma
cantidad de energia en ambas situaciones.

Esto significa que toda la energia disponible en el arreglo solar se entregara a las baterias y
cargas, se esté trabajando con un conversor Buck (reduccién de la V,, de los mddulos) o con

un conversor Boost (incremento de la V., de los médulos).

Antes de elegir el regulador de carga adecuado, es importante determinar si la tension del
moédulo fotovoltaico a méaxima potencia (Vi) debe reducirse (bucked) o aumentarse (boosted)

en comparacion con la tensién nominal de la bateria que se esta cargando [17].
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Figura 16 - Curva P-V a diferentes temperaturas en una celda solar fotovoltaica.
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La Figura 16 ilustra como el MPP varia de acuerdo con las condiciones ambientales. En este

caso se muestran curvas correspondientes a diferentes temperaturas.

1.1.12. Inversor — Generalidades

Si se considera un inverter on grid, se puede decir que es un dispositivo que transforma e
inyecta la potencia de caracter DC generada por los paneles solares hacia la red de distribucion

en forma de potencia de corriente alterna.

Si se considera un inverter off grid, se puede decir que es un dispositivo que convierte la
corriente continua que suministran los médulos solares fotovoltaicos o las baterias en corriente
alterna. Este tiene la capacidad de ondular una corriente y/o tensién senoidal de 50 Hz y
operar en 220/ 380 V. Comtnmente utilizan técnicas de modulacién de ancho de pulso (PWM)

para realizar la conversion.
El sistema del inversor estd compuesto por:

= Control principal: incluye todos los elementos de control general, los sistemas de
generacion de onda basados en sistemas de modulacién de ancho de pulsos (PWM) y
parte del sistema de protecciones.

= Etapa de potencia: esta etapa puede ser tinica o modular en funciéon de la potencia
deseada. Se opta por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece buenos resultados
con una alta fiabilidad y bajo costo. Debe incorporar un filtro de salida para la onda,
evitando el rizado en la tensién procedente de los mdédulos.

= Control de red: es la interfaz entre la red y el control principal. Proporciona el correcto
funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a la de la red
eléctrica, ajustando tension, fase, sincronismo, etc.

* Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT): es uno de los factores més
importantes en un inversor. Su funcién es acoplar la entrada del inversor a los valores
de potencia variables que produce el generador fotovoltaico, obteniendo en todo
momento la mayor cantidad de energia disponible, la maxima potencia.

= Protecciones: los inversores deben estar protegidos ante tensién y frecuencia de red
fuera de margenes, temperatura de trabajo elevada, tension baja del generador,
intensidad del generador fotovoltaico insuficiente, fallo de la red eléctrica y
transformador de aislamiento, ademas de las protecciones pertinentes contra danos a
personas y compatibilidad electromagnética.

= Monitorizacién de datos: los inversores disponen de microprocesadores que les
faciliten una gran cantidad de datos tanto de los parametros habituales (tensién,
corriente, frecuencia, etc.) como de pardmetros externos (radiacién, temperatura
ambiente, etc.) e internos (temperaturas de trabajo).

El rendimiento depende de la variaciéon de la potencia de la instalacion, por lo que debe
procurarse trabajar con potencias cercanas o iguales a la nominal, puesto que, si la potencia
procedente de los paneles fotovoltaicos a la entrada del inversor varia, el rendimiento

disminuye. Los principales parametros habituales a tener en cuenta en un inversor son:

» Tensién nominal (V): tensién que debe aplicarse en bornes de entrada del inversor.
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* Potencia nominal (VA): potencia que suministra el inversor de forma continuada.

= Potencia activa (W): potencia real que suministra el inversor teniendo en cuenta el
desfase entre tension y corriente.

= Capacidad de sobrecarga: capacidad del inversor para suministrar una potencia
superior a la nominal y tiempo que puede mantener esa situacién.

= Factor de potencia: cociente entre potencia activa y potencia aparente a la salida del
inversor. En el caso ideal, donde no se producen pérdidas por corriente reactiva, su valor
maximo es 1.

= Eficiencia o rendimiento: relacién entre las potencias de salida y entrada del inversor.

=  Autoconsumo: potencia consumida por el inversor comparada con la potencia nominal
de salida.

=  Armonicos: un armonico ideal es una frecuencia de onda multiplo de la frecuencia
fundamental. Unicamente a frecuencia fundamental, se produce potencia activa.

* Distorsién arménica: la distorsion armonica total (THD, Total Harmonic Distortion)
es el parametro que indica el porcentaje de contenido armoénico de la onda de tension
de salida del inversor [18].

1.1.13. Baterias en sistemas fotovoltaicos

1.1.13.1.  Funci6on y uso del almacenamiento

El almacenamiento se utiliza en los sistemas fotovoltaicos para aumentar la cantidad de tiempo
durante el cual el sistema fotovoltaico puede alimentar una carga. Mediante la utilizacién de

baterias es posible extender en el tiempo el flujo de energia desde los paneles hacia las cargas.

Las baterias son el tipo de almacenamiento més comun en un sistema fotovoltaico. Sin
embargo, en tipos especificos de sistemas o aplicaciones, también se pueden utilizar otros

componentes de almacenamiento.

Por ejemplo, en los sistemas de bombeo de agua, la cantidad de almacenamiento de la bateria
puede reducirse o eliminarse en gran medida si se bombea y almacena agua adicional en un

tanque de agua para usar en periodos nublados.

En los sistemas de generacion de electricidad independientes, se necesita alguna forma de
almacenamiento a menos que la carga coincida exactamente con el tiempo durante el cual
brilla el sol. (Esta coincidencia exacta es rara y se limita a unos pocos tipos de sistemas, por
ejemplo, alimentar un ventilador para enfriar o, en algunos casos, bombear agua para riego).

En los sistemas independientes, el almacenamiento es necesario no solo para alimentar cargas
durante la noche, sino también para permitir que una carga funcione durante el tiempo
nublado. La cantidad de dias de almacenamiento necesarios depende del patréon meteorolégico
en una ubicacién en particular, y las ubicaciones mas nubladas necesitan mas almacenamiento.

En sistemas con una gran cantidad de almacenamiento, la utilidad adicional del sistema de
almacenamiento puede amortiguar el sistema durante periodos de baja insolacién, como en

invierno.

Por ejemplo, en sistemas de telecomunicaciones que requieren alta confiabilidad, un banco de
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baterias bien dimensionado puede permitir una alta confiabilidad sin requerir que la matriz

fotovoltaica se dimensione para cumplir con las peores condiciones de insolacién posibles.

En general, cuanto mayor sea la cantidad de almacenamiento incluida, menos sensible sera el

sistema a los periodos de baja insolacion y més confiable sera la disponibilidad de energia.

En los sistemas conectados a la red eléctrica publica, normalmente no se necesita
almacenamiento. La energia fotovoltaica se utiliza cuando brilla el sol y, de noche o durante
periodos de tiempo nublado, la red proporciona la electricidad. Sin embargo, incluso en

sistemas conectados a la red, se puede incluir almacenamiento.

Las baterias se utilizan, no solo para aumentar la confiabilidad de tener energia como en un
sistema auténomo, sino para inyectar la energia generada a la red de distribucién durante
periodos de tiempo donde no hay disponible radiacion solar y la tarifa de compra de la energia

sea Mas conveniente.
Es comun el uso de bancos de baterias para las instalaciones de tipo off grid, mixtas o hibridas.

Los bancos de baterias para sistemas fotovoltaicos o acumuladores son los encargados del
almacenamiento de la energia, para poder suministrarla independientemente de la produccién
eléctrica del generador fotovoltaico en determinado momento, que servird como reserva segun

sea el caso.

La mayoria de las baterias utilizadas en instalaciones fotovoltaicas auténomas son del tipo
plomo-acido (Pb-Ac), ya que este material se adapta bien a los ciclos frecuentes de carga-
descarga, sin una profundidad excesiva, propios de las instalaciones fotovoltaicas. También se
utilizan baterfas de litio [5].

El banco de baterfas de la instalacién ubicada en el predio de FUNINTEC incluye ocho baterias
de Pb-Ac con una tensién nominal de 6 V. El inversor hibrido utiliza el banco de baterias de
48 V para alimentar un circuito de carga compuesto por la iluminacién de las oficinas. En caso
de corte de luz, el inversor utiliza la energia almacenada en las baterias para generar la tensién

de alimentacion del circuito.

1.1.14. Rendimiento de un sistema fotovoltaico

El ratio o razén de rendimiento de un sistema fotovoltaico es una magnitud independiente del
lugar de ubicacion y de las condiciones ambientales, por ello, constituye un factor de calidad.

El ratio de rendimiento se indica en porcentaje y expresa la relacién entre la produccién real
y el rendimiento nominal de la instalacion fotovoltaica. De esta forma indica qué proporcién
de la energia esta realmente disponible para la alimentacién tras haber descontado las pérdidas
energéticas (por ejemplo, pérdidas térmicas y pérdidas por cableado) y el consumo propio para
la operacion.

Cuanto maés cercano al 100 % sea el valor del coeficiente de rendimiento calculado para una
instalacién fotovoltaica, de forma més efectiva trabajard esta instalacién fotovoltaica. No
obstante, no es posible alcanzar un valor real del 100 % puesto que durante la operacion de la

instalacion fotovoltaica se producen siempre pérdidas inevitables (por ejemplo, pérdidas
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térmicas por el calentamiento de los mddulos fotovoltaicos). Sin embargo, las instalaciones

fotovoltaicas eficientes alcanzan un coeficiente de rendimiento de hasta el 80 %.

El ratio de rendimiento aporta informacién sobre la eficiencia energética y la fiabilidad de su

instalacién fotovoltaica.

Por medio del ratio de rendimiento se puede comparar el rendimiento de una instalacion
fotovoltaica con el rendimiento de otras instalaciones fotovoltaicas, asi como controlar el estado

de su instalacion fotovoltaica durante un periodo de tiempo prolongado.

En el calculo regular del ratio de rendimiento, realizado a intervalos prefijados, no se trata de
efectuar una comparacién absoluta, sino de la posibilidad de llevar a cabo un control de la
evolucién y del rendimiento: partiendo de un valor inicial del coeficiente de rendimiento del
100 % durante la puesta en servicio de una instalacion fotovoltaica y asumiendo que la
instalacién funciona optimamente en ese momento. Calculando paulatinamente el resto de
valores del ratio de rendimiento es posible detectar desviaciones y tomar medidas correctivas
a tiempo.

Por lo tanto, las desviaciones del valor del ratio de rendimiento en forma de valores por debajo

del rango estipulado le indican antes de tiempo un posible fallo de su instalacién fotovoltaica.

Para poder calcular el ratio de rendimiento de una instalacién fotovoltaica, se precisan conocer
diferentes magnitudes. Por un lado, es necesario conocer los valores de irradiacién solar del
lugar de ubicacién de la instalacion fotovoltaica. Es posible registrar estos valores con una
estacion de medicién que mida la cantidad de energia irradiada para la instalacion fotovoltaica.

Por otro lado, es necesario conocer la potencia nominal de los mddulos de la instalacién
fotovoltaica, asi como del rendimiento de los mddulos fotovoltaicos. El rendimiento de los
modulos estéd indicado en la hoja de datos del médulo fotovoltaico correspondiente.

El periodo de estudio éptimo para el célculo del ratio de rendimiento es de 1 ano, también se
pueden seleccionar intervalos méas breves, por ejemplo, en el caso de que desee comparar
instalaciones fotovoltaicas entre si. Sin embargo, se deberia seleccionar un periodo de estudio
minimo de 1 mes con el fin de descartar que condiciones ambientales como una altura de Sol
insuficiente, bajas temperaturas o sombras en los mddulos fotovoltaicos y/o en la estacion de
medicién puedan influir excesivamente en el calculo.

El rendimiento de un sistema se calcula mediante el cociente entre la produccién del sistema
(Y:) en un periodo dado y su produccién de referencia (Y:), e indica el efecto general de las

pérdidas debido a la temperatura e ineficiencias o fallas de todos los componentes del sistema

(Ecuacién 6) [19].
pr=tr- 1B )

Y[ H,
Gi Jref

Ecuacion 6 - Ratio de rendimiento.

= Fouw: energia entregada por el sistema, medida en kWh.
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= Py potencia nominal del sistema, medida en kW.
»  H;: irradiacién en el plano de los arreglos, medida en kWh/m?

*  Girer irradiancia a la que se determiné Py, medida en kW /m?.

Cuando se quiere evaluar el rendimiento de una instalacién fotovoltaica no solo es necesario
conocer la radiacién solar incidente efectiva en los paneles solares y la produccién energética
del sistema sino que también deben tenerse en cuenta las variables que afectan el desempeno
de cada una de sus partes funcionales. Los efectos de disminucién de produccién mas

importantes se deben a la temperatura.

La temperatura afecta desde la produccién de los paneles solares hasta la generacion de la
potencia alterna que se inyecta a la red. Un sistema de monitoreo disenado para evaluar el
rendimiento de una instalacién fotovoltaica debe permitir independizarse de la variable
temperatura. De esta manera la cifra de rendimiento obtenida puede ser comparada para poder

evaluar su desempeno.

1.2.  Internet de las cosas (IoT)

La Internet de las Cosas suele definirse como un sistema de objetos interrelacionados
conectados a Internet que pueden adquirir y transferir datos a través de la red sin intervencién

humana.

Cualquier dispositivo podria ser conectado a Internet e interactuar sin necesidad de la
intervencién humana, el objetivo por lo tanto es una interaccién de maquina a méaquina, o lo

que se conoce como una interacciéon M2M (Machine to Machine) [20].

El término fue empleado por primera vez en 1999 por el pionero britanico Kevin Ashton para
describir un sistema en el cual los objetos del mundo fisico se podian conectar a Internet por
medio de sensores. Ashton acuné este término para ilustrar el poder de conectar a Internet las
etiquetas de identificacién por radiofrecuencia (RFID) que se utilizaban en las cadenas de
suministro corporativas para contar y realizar un seguimiento de las mercancias sin necesidad

de intervenciéon humana.

Recién se popularizo en 2009, por lo que se estima que fue durante ese ano cuando la cantidad

de dispositivos conectados a Internet super6 a la poblacién mundial.

Hoy en dia, el término Internet de las Cosas se ha popularizado para describir escenarios en
los que la conectividad a Internet y la capacidad de cémputo se extienden a una variedad de

objetos, dispositivos, sensores y articulos de uso diario.

El rapido crecimiento actual de los sistemas IoT estd dado por diferentes tendencias

tecnolégicas y de mercado entre las que se encuentran:

= La disponibilidad de conectividad generalizada, de bajo costo y alta velocidad,
principalmente a través de servicios y tecnologias inalambricas.

= La adopcion generalizada de redes basadas en protocolo IP ofrece una plataforma bien
definida que se incorpora a una variedad de dispositivos de forma facil y econémica.

= Kl desarrollo de dispositivos con mayor potencia de cémputo y menor consumo de

energia con costos mas bajos.
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= La fabricacién de dispositivos que incorporan cémputo y comunicaciones en tamano
muy reducido.

= Kl surgimiento de la computaciéon en la nube que permite que dispositivos pequenos y
distribuidos interactien con potentes sistemas de soporte que brindan capacidades

analiticas y de control [21].

La adopcién de varios casos de uso de Internet de las Cosas va en aumento, segin el altimo
informe de 2021 elaborado por IoT Analytics, a partir de la informacién suministrada por mas
de 200 empresas de diversas industrias entrevistadas. La empresa promedio ha adoptado ocho
casos de uso de IoT diferentes hasta la fecha (de un total de 48) [22].

Los casos de uso de IoT relacionados con las operaciones inteligentes de una empresa son los
mas adoptados, seguidos por los casos de uso de cadena de suministro inteligente y aquellos
que involucran productos de IoT conectados.

El informe muestra en qué han estado invirtiendo las empresas o en qué planean invertir, qué
industrias y regiones estdn por delante y qué casos de uso prometen el ROI (Return on
Investment) méas alto. Las empresas de petréleo y gas y las empresas de energia estan por
delante del resto. Han implementado un promedio de 15 casos de uso.

A partir de la pandemia por COVID 19 y luego de su finalizacién, los proveedores priorizan
aquellos casos de uso que generan un alto retorno de la inversién (ROI) y aquellos que estén
en la lista de prioridades de inversion en los préximos anos.

Casos de uso Tipo Adopcion mundial Tendencia

o Monitoreo remoto de activos (solo lectura)

€0 remoto y

o Gestion de flotas de vehiculos

e Seguimiento de ubicacion

loT para op ion del r

basado en loT

o Mantenimiento predictivo

@ Seguimiento y localizacion en el sitio
... de 48 casos analizados en total
Figura 17 - Top 10 de casos de uso de soluciones basadas en IoT a nivel mundial - octubre 2021.
En la Figura 17 se observa el top 10 de los casos de uso de soluciones basadas en IoT maés
adoptados a nivel mundial por distintas empresas.

Las ciudades confian cada vez mas en la tecnologia IoT para volverse "inteligentes'. La
tecnologia IoT ayuda a las ciudades a frenar las ineficiencias, combatir los crecientes niveles
de contaminacién y mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos. Estos contemplan un
incremento de la eficiencia operativa y una mejoria en la toma de decisiones a corto plazo.
También se abordan los desafios (a largo plazo) de sustentabilidad y reduccién en la

contaminacién en ciudades en constante crecimiento.
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La Figura 18 representa el top 10 de casos de uso en ciudades inteligentes, dicha evaluaciéon se
llevé a cabo en el mes de agosto del 2020 sobre un total de 31 casos de uso. Este analisis
contempld la informacion de 50 ciudades elegidas [23].

Casos de uso Porcentajes Categoria
0 {= Transporte publico conectado N 74%  Movilidad y transporte
° §; Gestion y control del transito D 72% Movilidad y transporte
e £% Nivel de agua / Monitoreo de fluidos I 722 Medio ambiente
° |$»- Videovigilancia y analisis e 72 Seguridad publica
e (7 lluminacion en calles D 68% Energia y servicios publicos
e ‘ Monitoreo climatico R 8% Medio ambiente
o & calidad del aire / Monitoreo de polucién D 3% Medio ambiente
e @ Medicion inteligente de agua N 66% Energia y servicios publicos
e -.‘ Medicion humo / fuego N 6% Edificios e infraestructura
@ & Monitoreo de calidad del agua D 64% Medio ambiente
° ... 21 usos mas

Figura 18 - Top 10 de casos de uso segtn el concepto de ciudades inteligentes - agosto 2020.

A pesar de la actual pandemia de Covid 19, el mercado de Internet de las cosas sigue creciendo.
En el ano 2020, por primera vez, hubo méas conexiones de IoT (por ejemplo, automdéviles
conectados, dispositivos domésticos inteligentes, equipos industriales conectados, entre otros)
que conexiones que no son de IoT (teléfonos inteligentes, computadoras portétiles y

computadoras de escritorio).

o 451
2
S
F 40
§
354
;304
g 251
>
i
204
15
8 10+
a -y
g 54 1I_, NoloT
jm] loT
F 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020E 2021E 2022E 2023E 2024E 202SE

Ano
Figura 19 - Ntamero total de conexiones activas de dispositivos IoT y No IoT y su proyeccién al ano 2025.
En la Figura 19 se puede apreciar el crecimiento de conexiones activas de dispositivos loT y
no loT, asi como su proyecciéon de aumento hacia el ano 2025. De acuerdo con esa proyeccion

se estima que la cantidad de dispositivos conectados duplique su valor respecto al aiio 2020
[24].

1.3. IoT y su integracion con la energia solar fotovoltaica

IoT viene afectando a casi todas las industrias, a medida que los dispositivos comienzan a
comunicarse y a tomar decisiones de forma auténoma, sin intervencién humana.
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IoT conecta dispositivos a través de Internet, donde cada dispositivo tiene una direcciéon IP
Unica, permitiendo el monitoreo y control remoto a través de sistemas de control basados en
la nube. El objetivo del IoT es automatizar cada vez més aspectos de nuestras vidas al tiempo
que aumenta la eficiencia de los procesos.

En el sector de la energia, IoT desempena un papel valioso en hacer que los sistemas eléctricos
sean mas eficientes o “inteligentes”. Se trata de un pilar en la “inteligencia en redes eléctricas”.
Las redes eléctricas pueden integrar inteligentemente las acciones de todos los usuarios
conectados a ellas: ya sean usuarios generadores, usuarios consumidores y aquellos que hacen
ambas cosas, con el objetivo de asegurar el suministro eléctrico, a partir de un aporte

sustentable, eficiente y econémico.

Las caracteristicas de las redes inteligentes incluyen un flujo bidireccional controlable de
energia eléctrica y un flujo de informacién automatizado.

Una red inteligente se puede definir como la integracién dindmica de los desarrollos en
ingenieria eléctrica y en almacenamiento energético, y los avances de las tecnologias de la
informacién y la comunicaciéon. El negocio de la energia eléctrica (generacion, transmision,
distribucién, almacenamiento y comercializacién, incluyendo las energias alternativas), permite
que las areas de coordinacién de protecciones, control, instrumentacién, medida, calidad y
administracién de energia, etc., sean concatenadas en un solo sistema de gestion, con el objetivo

primordial de realizar un uso eficiente y racional de la energia eléctrica .

Cuando la descentralizacion del sistema se considera, mediante el despliegue de generacion de
energia distribuida y almacenamiento de energia en forma de baterias, loT tiene un potencial
significativo para nuevas opciones de gestién y modelo de negocio debido a su capacidad para
agregar datos.

El despliegue de recursos energéticos distribuidos cambia un sistema de energia tipico de tener
cientos de puntos de control a contar potencialmente con millones.

Los futuros sistemas descentralizados requieren de un nivel de monitoreo y control para
alcanzar su potencial, al conectar proveedores de energia, consumidores e infraestructura de
red, donde la tecnologia IoT tiene como objetivo facilitar el funcionamiento de sistemas
complejos, de modo que esta tecnologia tiene el potencial de aumentar la flexibilidad y
capacidad de respuesta de los activos conectados a la red (sistemas fotovoltaicos), asi como la
visibilidad de los rendimientos de estos para el operador del sistema.

IoT permite la distribuciéon de informacién a través de toda la infraestructura del sistema
eléctrico y permite acceder a datos de parques edlicos remotos, parques solares o estaciones
hidroeléctricas en tiempo real.

Los patrones meteorolégicos y de generacion anteriores, junto con los datos en tiempo real
recogidos y comunicados a través de sistemas digitales, pueden ayudar a mejorar la exactitud
de los prondsticos de generacién renovable. Esto permitiria la participacion de las energias
renovables en los mercados de la electricidad y ayudaria a operar el sistema [25].
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Figura 20 - IoT en contexto - Redes inteligentes que conectan dispositivos inteligentes - Oferta y demanda.

1.4.  Arquitectura IoT

La arquitectura basica de cualquier solucion IoT esta dividida en tres secciones o capas:

= Capa de percepcion: incluye los dispositivos con sensores y actuadores que
monitorean o controlan un equipo o proceso fisico. Implementan algun tipo de
conectividad con el gateway, ya sea cableada o inalambrica.

= (Capa de transporte: es responsable de la transmisién de datos desde la capa de
percepcion hasta la capa de procesamiento. Abarca redes cableadas o inaldmbricas y
gateways.

= Capa de procesamiento: implementa las funciones de gestion y comunicacion con
dispositivos, procesamiento y almacenamiento de datos. Normalmente se implementa

mediante una plataforma IoT o middleware en la nube [26] [27].

Es habitual encontrar también modelos de arquitectura de cuatro o cinco capas donde, por
encima de la capa de procesamiento, se incluyen capas que tienen en cuenta las aplicaciones
de usuario (capa de aplicacion) y la integracion con la lgica de negocio (capa de negocio).

= Capa de aplicacidn: es la responsable de dar los servicios de cada tipo de aplicacion
a los usuarios. Entre los tipos de aplicaciones en las que se puede implementar IoT
podemos encontrar hogares, agricultura, ciudades inteligentes, cuidado y monitoreo de
salud, entre otros.

= Capa de negocio: gestiona todo el sistema IoT, incluyendo aplicaciones, modelos de
negocio, ganancias y privacidad de los usuarios. Al gestionarse las actividades, los
servicios y los resultados, esta capa ofrece la posibilidad de llevar a cabo optimizaciones
y mejoras en el sistema [oT. Por ello la mayoria de los fabricantes hacen uso de la

arquitectura que incluye esta capa.
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Las tecnologias de computacion en la nube actualmente proveen las plataformas IoT que
permiten implementar la capa de procesamiento junto con otra serie de servicios para el

desarrollo de las capas de aplicacién y negocio.

En la Figura 21 se muestran los tipos de arquitecturas utilizados en soluciones IoT, de acuerdo
con la cantidad de capas.

[ Tipos de arquitectura loT ]

Negocio

~

[Modelo de negocios] [Diagramas de flujo ]

[ Graficos ] pes(ién de sistemas]

[ Aplicaciones smart y gestion ]

[Represenlacién grafica de datos]

: e Smart cities, salud
Aplicacion
inteligente_ etc

J

Base de datos R
Apoyo a
Procesamiento de informacion poye Procesado
= - Servicios
Gestion de servicios
~
3G, 4G, 5G, Wi-Fi, BT,
igBee_LoRa, etc
-
-
dispositivos loT
- J
[ 4 capas ] [ 5 capas ]

Figura 21 - Arquitectura IoT.

1.4.1.

El espectro de protocolos y diferentes soluciones para integrar datos desde dispositivos

Protocolos y tecnologias en IoT

inteligentes es muy amplio, con lo cual a continuaciéon se describen las principales tecnologias
en las que se sustenta el presente proyecto.

1.4.1.1. Low Power Wide Area Network (LPWAN)

[oT contempla varias tecnologias, una de ellas es LPWAN (Low Power Wide Area Network),
la cual tiene una creciente demanda en IoT, por la razén de que es mucho mas amigable con
respecto al consumo de energia, lo cual indica también que los costos al utilizar tecnologia
LPWAN disminuyen y su punto mas importante, brinda un largo alcance con un consumo
menor de energia.

El alcance que se puede obtener utilizando redes LPWAN es de 5 km en areas densamente
pobladas, esto se debe a que el espectro sufre muchas perturbaciones e interferencias, ya sea
debido a las estructuras de casas, edificios, otras redes, etc. En areas rurales la potencia de
redes LPWAN puede alcanzar hasta 40 km.

Como toda red, necesita una topologia para funcionar y se basa en una red de redes
configuradas como estrella, donde cada estrella funciona de forma individual y en caso de ser

necesario se comunica con la red siguiente.

La primera estrella en la topologia la conforman los dispositivos finales y el gateway, la segunda
estrella estd formada por los gateways y un servidor de red central, finalmente la tltima estrella
se forma entre el servidor de red central y los distintos servidores de aplicacion que se encargan
de administrar los dispositivos por medio de IoT. Esto se ilustra en la Figura 22 [28].
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Figura 22 - Topologia de una red LPWAN.

A continuacion, se describen los elementos fisicos que se requieren en una topologia para
LPWAN:

= Gateway: se encarga de ser la puerta de enlace para los dispositivos, de manera que puedan
comunicarse y recibir indicaciones desde un servidor.

=  Servidor de red: responsable de ser el intermediario entre los dispositivos finales y los
servidores de aplicacién.

= Servidor de aplicaciones: distintos servidores, con la facultad de comunicarse con sus
propios dispositivos y manejarlos, dar las érdenes del usuario y garantizar el funcionamiento

correcto de los dispositivos finales.

LPWAN ha permitido desarrollar un conjunto de tecnologias, las cuales funcionan de la misma
manera, pero con cambios sustanciales entre una y otra, algunas de ellas son: Sigfox, LoRa,
NB-IoT (Narrow Band — Internet of Things), entre otras.

LoRa en particular nace con la necesidad de conseguir que, con una capacidad de transmision
muy baja, se pudieran resolver miles de puntos de medida. La limitacion de la capacidad de
comunicacién supuso un reto y este a su vez generd un proceso de innovacion, lo que dio como

resultado una nueva familia de equipos de monitorizacién con gran valor anadido [29)].

1.4.1.2. Wi-Fi - generalidades

Se trata de una tecnologia de red inalambrica a través de la cual diferentes sistemas,
dispositivos méviles y otros equipos pueden comunicarse. Wi-Fi hace referencia a una marca
de la Alianza Wi-Fi, la organizacién comercial que cumple con los estandares 802.11
relacionados con redes inalambricas de area local. Actualmente se asocia a este acronimo a las
redes que responden a la familia de estandares IEEE 802.11 [33].

1.4.1.3. Modbus - generalidades

El primer PLC (Programmable Logic Controller) aparece aproximadamente a finales de los
anos 60, se propone un sistema conocido en su momento como Modular Digital Controller
(cuyo acrénimo es MODICON).

En la década del 70 el MODICON, emergente en el sector industrial, plantea la necesidad de
comunicar los equipos, y es entonces cuando nace MODICON Bus (Modbus) el protocolo
creado para comunicar los equipos MODICON.
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El protocolo Modbus es un protocolo abierto, se trata de una estructura de mensajes
desarrollada por MODICON utilizada para comunicaciones entre dispositivos maestro-
esclavo/cliente-servidor. MODICON fue posteriormente adquirida por Schneider Electric y los
derechos sobre el protocolo fueron liberados por la Organizacion Modbus.

Muchos equipamientos industriales utilizan Modbus como protocolo de comunicacién, por
tratarse de un protocolo abierto, por su simplicidad, facilidad y por ser el protocolo mas

utilizado en la automatizacion industrial [30].

1.4.1.  The Things Network (TTN) - generalidades

Es una iniciativa basada en la comunidad para establecer una red de sensores inaldmbrica,
global y descentralizada de IoT de bajo costo. Se basa en la tecnologia LoraWAN. Se puede
considerar a TTN como un proveedor de red LoRaWAN.

La iniciativa fue lanzada por Wienke Giezeman en 2015 y actualmente cubre mas de 3.000
gateways LoRaWAN instalados en mas de 150 paises. Los voluntarios se encargan de la
construccion, el cuidado y el pago de los portales. A partir de esta iniciativa se busca que la
red siga la filosofia de la comunidad y por lo tanto sea también “open source” en hardware y

en software, gratuita y respaldada por una comunidad mundial activa.

Esta forma de pensar lleva a que la red sea construida a través de colaboraciones de los propios
usuarios de comunidad de forma abierta. Asi los usuarios crean los gateways y se encargan de

su cuidado.

Al hacerse miembro de la comunidad se puede participar en la creacion de esta red global
mediante el registro de nuevos dispositivos o simplemente usar los ya disponibles. La
comunidad proporciona una serie de servidores en la nube que gestionan los datos recibidos y
los muestran a través de aplicaciones creadas en su portal. Al hacerse miembro se obtiene
acceso a una consola desde donde se administran los nodos y gateways registrados por el

usuario, asi como la informacién que estos transmiten.

Una de las principales ventajas que ofrece TTN es que no es necesario comprar un gateway
para utilizarla, ya que se pueden usar gateways registrados por otros usuarios [56].

1.4.1.  AllThingsTalk (ATT) - generalidades

AllThingsTalk comercializa una plataforma de aplicaciones IoT escalable que se puede utilizar
como un entorno agil de desarrollo de prototipos, asi como para la implementacion de servicios
completos de productos conectados. Permite conectar dispositivos a través de una variedad de
redes y administrar dispositivos y usuarios, organizando el acceso y el uso de los datos
recopilados [61].

Pdgina 51179



2.Introducciéon especifica

En este capitulo se llevard a cabo un anélisis detallado de tecnologias y protocolos seleccionados

para el desarrollo del proyecto.

Se incluye la descripcion detallada de protocolos y tecnologias de comunicaciones,
especificaciones técnicas de toda la electrénica requerida para el desarrollo del dispositivo final,
asi como también las definiciones y teoria especifica necesaria para comprender todas las
instancias involucradas, desde la adquisicién, procesamiento y transmision de datos, hasta su

visualizacién en un dashboard de monitoreo.
2.1.  Protocolos y tecnologias

2.1.1. Comunicacion serie

También denominada comunicacién secuencial, se trata del proceso de envio de datos de un

bit a la vez, de forma secuencial, sobre un canal de comunicacién o un bus.

La electronica integrada se conforma con circuitos interconectados (procesadores u otros
circuitos integrados) para crear un sistema en el que estéan repartidas las funciones. Para que
esos circuitos individuales intercambien su informacién, deben compartir un protocolo de

comunicacién comun.

Se han definido muchos protocolos de comunicaciéon para lograr este intercambio de datos vy,
esencialmente, cada uno puede ubicarse en una de dos categorias: serie o paralelo.

Sal{ppitelpiti}pit2l{pita}l{bitalpitsibitelpit7 Ent
- BEERESES S SRS RE

Figura 23 - Ejemplo de una interfaz serie transmitiendo un bit por cada pulso de reloj.

En la comunicacién en paralelo todos los bits de cada simbolo se envian al mismo tiempo, y
por ello debe haber al menos tantas lineas de comunicacion como bits tenga la informacion a

transmitir.

La ventaja de la comunicaciéon serie es que necesita un nimero menor de lineas de transmision
que una comunicaciéon en paralelo para transmitir la misma informacion, en la Figura 23 es

posible observar que se requiere de 2 cables.
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Figura 24 - Ejemplo de un bus de datos de 8 bits, controlado por un reloj que transmite un byte por cada pulso de reloj.

De acuerdo con lo observado en la Figura 24, para una comunicaciéon en paralelo se requiere

de 9 lineas mientras que la primera se puede llevar a cabo con una sola linea de transmisién.
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Por otra parte, surgen una serie de problemas en la transmisién de un gran nuimero de bits en

paralelo, como los problemas de interferencia o desincronizacién.

A la misma frecuencia de transmisién, la comunicacién paralela tiene un mayor rendimiento.

La comunicacién serie tiene que compensar esta debilidad con una frecuencia mas alta.

Ejemplos de este tipo de comunicacién: USB (Universal Serial Bus), Ethernet, I*C (Inter
Integrated Circuits), SPI (Serial Peripheral Interface), PCI Express, RS-232/485, entre otras
[31].

2.1.1.1. Reglas de comunicaciéon serie

El protocolo serie asincronico tiene una serie de reglas integradas, que son mecanismos que
ayudan a garantizar transferencias de datos sélidas y sin errores. Estos mecanismos, que

obtenemos para evitar la senal del reloj externo, son:

=  Velocidad en baudios: la especificacion de velocidad de transmisién indica qué tan
rapido se envian los datos a través de una linea serie. Normalmente se expresa en
unidades de bits por segundo (bps). Si se invierte la velocidad en baudios, se puede
averiguar cuanto tiempo se tarda en transmitir cada bit. Este valor determina durante
cudnto tiempo el transmisor mantiene en alto/bajo una linea serie, o a qué velocidad
muestrea su linea el dispositivo receptor.

Las velocidades en baudios pueden ser casi cualquier valor dentro de lo que permite el
hardware. El iinico requisito es que ambos dispositivos funcionen a la misma velocidad.
Una de las velocidades en baudios mas comunes, especialmente para cosas simples donde
la velocidad no es critica, es de 9600 bps. Otras velocidades en baudios (estdndar) son
1.200, 2.400, 4.800, 19.200, 38.400, 57.600 y 115.200.

Cuanto mayor sea la velocidad en baudios, més rapido se envian/reciben los datos, pero
existen limites para la velocidad a la que se pueden transferir los datos. Por lo general,
no se encontraran velocidades superiores a 115.200, lo que es suficientemente rapido
para la mayoria de los microcontroladores. Al aumentar demasiado surgiran errores en
el extremo receptor, ya que los pulsos de reloj y los periodos de muestreo no pueden
mantenerse.

* Estructura de los datos: cada bloque de datos (generalmente un byte) que se
transmite se envia en realidad en un paquete de bits. Los paquetes se crean agregando
bits de sincronizacién y paridad a nuestros datos.

= Bloque de datos: lo importante de cada paquete serie es la informacion que lleva.
Ambiguamente se llama a este bloque de datos un “bloque”, porque su tamano no esta
especificamente establecido. En este estandar, la cantidad de datos en cada paquete se
puede establecer en valores de 5 a 9 bits. Ciertamente, el tamano de datos clasico es un
byte de 8 bits, pero se usan otros tamanos. Un bloque de datos de 7 bits puede ser més
eficiente que 8 si solo esta transfiriendo caracteres ASCII de 7 bits.

Luego de acordar la longitud para un cardcter, ambos dispositivos serie también tienen
que acordar el formato de sus datos. Si no se indica lo contrario, generalmente se puede

asumir que los datos se transfieren enviando primero el bit menos significativo.
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= Bits de sincronizacion: son dos o tres bits especiales transferidos con cada porcién
de datos. Esta constituido por el bit de inicio y el/los bit/s de parada. Tal como indica
su nombre, estos bits marcan el principio y el final de un paquete. Siempre hay un tinico
bit de inicio, pero la cantidad de bits de parada se puede configurar en uno o dos
(aunque normalmente se deja en uno).
El bit de inicio siempre se indica mediante una linea de datos inactiva que pasa de 1 a
0 (ALTO a BAJO). Los bits de parada volveran al estado inactivo manteniendo la linea
en 1 (ALTO).

= Bits de paridad: la paridad es una forma de comprobacién de errores muy simple y
de bajo nivel. Se presenta en dos variantes: impar o par. Para generar el bit de paridad,
se suman todos los bits del byte de datos (5 a 9), y el resultado de la suma define si el
bit es 1 o 0. Por ejemplo, suponiendo que la paridad se establece en par y se agrega a
un byte de datos como 0b01011101, que tiene una cantidad impar de unos (5), el bit de
paridad quedaria en 1. Por el contrario, si el modo de paridad se configuré en impar, el
bit de paridad seria 0.
La paridad es opcional, y no se usa mucho. Puede ser util para transmitir a través de
medios ruidosos, pero también ralentizara un poco la transferencia de datos y requerira
que tanto el transmisor como el receptor implementen el manejo de errores

(generalmente, si se detecta error, los datos recibidos con falla deben reenviarse).

Teniendo en cuenta la variedad de estos mecanismos de senalizacién, es posible observar que
no hay una sola manera de enviar datos en serie. El protocolo es altamente configurable. La
parte critica es asegurarse de que ambos dispositivos en una linea serie estén configurados para

usar exactamente los mismos protocolos [31].

2.1.1.2. Cableado y hardware

Un bus serie consta de solo dos cables, uno para enviar datos y otro para recibir. Por lo tanto,
los dispositivos serie deben tener dos pines serie: el receptor, RX y el transmisor, 7X. Es
importante tener en cuenta que esas etiquetas X y 7°X son con respecto al dispositivo en si.

Entonces, el RX de un dispositivo debe ir al 7°X del otro y viceversa.

iR
™ X

GND GND

Figura 25 - Cableado en serie.

2.1.2.  UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter)

El receptor/transmisor asincrénico universal es un dispositivo clave de un sistema de
comunicacién serie. Las funciones principales del chip UART son: el manejo de las
interrupciones de los dispositivos conectados al puerto serie y la conversion de los datos en
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formato paralelo a datos en formato serie, para que puedan ser transmitidos a través de los

puertos y viceversa.
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Figura 26 - UART simplificada.

Se trata de un bloque de circuitos responsable de implementar la comunicacién en serie. El
UART actiia como un intermediario entre las interfaces paralelas y seriales. En un extremo del
UART hay un bus de ocho o més lineas de datos (méas algunos pines de control), en el otro
lado estan los dos cables serie: Xy T'X.

Como lo indican las letras R y T en el acronimo, los UART son responsables de enviar y recibir
datos en serie. En el lado de transmision, un UART debe crear el paquete de datos agregando
la sincronizacion y los bits de paridad y enviar ese paquete por la linea 7°X con una
sincronizacién precisa (de acuerdo con la velocidad de transmisién establecida).

En el extremo de recepcion, el UART tiene que muestrear la linea de RX a velocidades acordes
con la velocidad de transmisién que se espera, seleccionar los bits de sincronizacién y entregar
como resultado los datos [31] [32].

2.1.3. I*C

Abreviatura de Inter-IC, es un tipo de bus disenado por Philips Semiconductors a principios
de los afios 80, que se utiliza para conectar circuitos integrados. Este bus se utiliza dentro de

una misma placa de un dispositivo.

El I>)C es un bus con multiples maestros, lo que significa que se pueden conectar varios chips
al mismo bus y que todos ellos pueden actuar como maestro, solo con iniciar la transferencia
de datos.

El bus I?C, es un estdndar que facilita la comunicacién entre microcontroladores, memorias y
otros dispositivos, solo requiere de dos lineas de senal y masa. Permite el intercambio de
informacion entre muchos dispositivos a una velocidad estandar de 100 kbit /s, aunque también
soporta el modo full speed de 400 kbit/s, fast mode de 1 mbit/s y high speed de 3,2 Mbit/s.

La metodologia de comunicacién de datos del bus I?C es en serie y sincréonica. Una de las

seniales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza para intercambiar datos.
Descripcion de las senales:

»  SCL (system clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.
= SDA (system data) es la linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos.
* GND (masa) comin de la interconexién entre todos los dispositivos conectados al

bus.
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Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al de colector
abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (o FET). Se deben polarizar en
estado alto (conectando a la alimentacién por medio de resistores “pull-up”) lo que define una

estructura de bus que permite conectar en paralelo multiples entradas y salidas.

e

— SDA (Data)

Vee

SCL (Clock)

GND

i

Maestro Esclavo 1 ’ ‘ Esclavo 2

‘ Esclavo N ’

Figura 27 - Estructura de interconexién genérica de dispositivos.
En la Figura 27 es posible observar la interconexién genérica de dispositivos en un bus I*C.

Las dos lineas del bus estan en un nivel l6gico alto cuando estan inactivas. En principio, el
numero de dispositivos que se puede conectar al bus no tiene limites, aunque hay que observar
que la capacidad maxima sumada de todos los dispositivos no supere los 400 pF.

El valor de los resistores de polarizaciéon no es muy critico y puede ir desde 1,8 k2 a 47 k(.
Un valor menor de resistencia incrementa el consumo de los circuitos integrados, pero
disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de las

senales. Los valores mas comunes en uso son entre 1,8 k{2 y 10 k€.

El protocolo I°C funciona con una arquitectura maestro-esclavo (master-slave). En esta

arquitectura existen dos tipos de dispositivos:

= Maestro o controlador: son los que inician y coordinan la comunicacion.

= Esclavos o periféricos: son los dispositivos que estan a la espera de que algiin maestro
se comunique con ellos. Casos comunes son los sensores y actuadores que soportan este
protocolo, aunque también es posible, y en ocasiones necesario, que un microcontrolador

se comporte como un esclavo.

Cada pulso en el pin SCL le indica al dispositivo receptor que lea el valor del pin SDA. De
esta forma los bits son puestos en SDA uno por uno. En la Figura 28 se muestra una
transferencia del valor 77.

Decimal Hexadecimal Binario
77 0x4D 0b01001101

01 0 01101

SDA

Figura 28 - Transferencia del niimero 77 (decimal).
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Los mensajes estan compuestos por varias tramas o secciones. Especificamente un mensaje esta
compuesto por una trama de direcciéon (que indica a cuél esclavo va dirigida la informacién) y

una o varias tramas de datos.

En la Figura 29 se muestra la estructura de un mensaje I’C.

Trama de direccion Trama de datos
4 Ll
£ Direccion ACK/ Datos ACK/ Datos ACK/
Inicio |70 10bits) J ‘ NACKT (1 byte) LNACKT @bytes) ‘ NAck |Parada
-
Condicién de inicio Condicién de parada —T

Figura 29 - Estructura de mensaje I°C.

Condicién de inicio (start condition): para enviar un mensaje a un dispositivo
controlador coloca el pin SDA en estado bajo manteniendo el pin SCL en estado alto. Esto

hace que el resto de los dispositivos entiendan que un mensaje esta a punto de ser enviado.

SDA
Condicién de Inicio

SCL |

Figura 30 - Condicién de inicio.

Trama de direccién (address frame): la trama de direccién contiene la direccién del esclavo
con el cual se desea comunicar el maestro, seguida por el bit escritura/lectura (R/W) y el bit
de reconocimiento (ACK/NACK).

Direccion del esclavo
* RIW

- . ACKINACK
o O W G l—

SDA

Figura 31 - Trama de direccién.

Trama de direccién

La direccion del esclavo puede tener 7 o 10 bits y solo puede existir un esclavo con esa direccion
en el bus. El bit R/W indica el tipo de operacién a realizar. Es decir, que indica si el
controlador va a enviar (R/W = 0) o recibir (R/W = 1) informacién desde el esclavo.

El bit de ACK/NACK o de reconocimiento es el tltimo bit de cada trama (tanto de direccién
como de datos). Este bit es enviado por el dispositivo que esté recibiendo la trama. En el caso
particular de la trama de direccién si el bit de reconocimiento es igual a cero indica que en el
bus existe un esclavo con la direccién enviada.

Trama de datos (Data frame): después de enviada la trama de direcciéon comienza la

transferencia de informacion entre el maestro y el esclavo anteriormente indicado.

Los datos pueden ser enviados por el esclavo o el maestro, depende del valor del bit R/W de

la trama de direccién.
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Toda trama de datos concluye con un bit de reconocimiento. Este bit tiene que ser puesto a
cero por el dispositivo que estd recibiendo la informacién para indicar que se recibid
correctamente.

Dato enviado

- = [ ACKINACK
010010111_

SDA _ |

Figura 32 - Trama de datos.

Trama de datos

Condicién de parada (stop condition): una vez se han enviado todas las tramas de datos
el dispositivo controlador pone ambos pines en estado alto, primero el pin SCL y después el
pin SDA. A esto se le denomina condiciéon de parada y sirve para indicarle al esclavo que la
comunicacién ha terminado [33].

SDA _J—

Condicién de parada

SCL |

Figura 33 - Condicién de parada.

2.1.4. Tecnologia Wi-Fi

La especificacién de IEEE 802.11ac establece las tasas de transferencia hasta 433 Mbit /s por
flujo de datos, consiguiendo teéricamente tasas de 1,3 Gbit/s empleando 3 antenas. Opera
dentro de la banda de 5 GHz, amplia el ancho de banda hasta 160 MHz - 40 MHz en las redes
802.11n, utiliza hasta 8 flujos MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) e incluye modulacién
de alta densidad del tipo 256 QAM.

En este tipo de red existe un dispositivo denominando Access Point (AP) que se encarga de
asegurar el acceso a la red y las comunicaciones entre los dispositivos autorizados. Conforme
se requiera expandir la zona de cobertura de la red sera necesario incluir mayor cantidad de
AP los que conformaran una suerte de malla para asegurar la cobertura deseada.

Cuando la zona de cobertura se torna relativamente amplia el control centralizado de los APs
se delega a una entidad llamada Wireless Lan Controller (WLC). Esta toma la responsabilidad
de controlar el registro, autenticacion y gestion del acceso -roaming de los distintos dispositivos

que se conectan a la red [34].

2.1.5. Modbus

Este protocolo de comunicaciéon esta situado en los niveles 1, 2 y 7 del Modelo OSI, basado en
la arquitectura maestro/esclavo (o cliente/servidor si hablamos de su versién Ethernet). Un
fabricante puede habilitar las siguientes posibilidades en su hardware, especialmente para las
variaciones que trabajan sobre estandares seriales: el equipo solo puede ser esclavo, el equipo

solo puede ser maestro o el equipo puede configurarse como maestro o como esclavo.

Este protocolo permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo, un equipo de
medicion temperatura y humedad puede comunicar los resultados a una PC. Modbus también
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se usa para la conexion de una PC de supervisién con una unidad remota (RTU) en sistemas
de supervisién de adquisicién de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para
puerto serial y Ethernet (Modbus/TCP).

La estacion maestra inicia la comunicacién solicitando que los esclavos envien sus datos. Los
esclavos, por su parte, reciben el pedido del maestro y devuelven los datos solicitados. Los
datos transmitidos pueden ser discretos o nimeros, es decir, es posible enviar un bit para

encender o apagar un motor o enviar valores numéricos como temperatura y presién [30].

2.1.5.1. Formato de tramas Modbus

El protocolo Modbus define una unidad de datos de protocolo (PDU, Protocol Data Unit) muy
sencilla y totalmente independiente de las capas de comunicacion adyacentes.

El mapeo de protocolo Modbus, en buses o redes especificos, puede introducir algunos campos
adicionales en la unidad de datos de la aplicacién (ADU, Application Data Units).

PDU: es la unidad de datos béasica en el protocolo Modbus. Consta de dos campos:

= Cddigo de Funcion: codifica el tipo de accién a realizar por parte del servidor. Ocupa
un Byte.

=  Campo de Datos: tiene que ver con el mensaje. Si este ha sido enviado por el cliente
hacia el servidor, contendra informacion que el servidor necesita para ejecutar la accién
indicada por el cédigo de funciéon. Si, por el contrario, el mensaje ha sido enviado por
el servidor podra contener, los datos solicitados por el cliente, o un cédigo de error que
indicara que la accion solicitada no se ha podido llevar a cabo y la causa.

ADU: es la unidad de datos del protocolo en la practica. Tiene un campo adicional que
depende del tipo de red o bus sobre el que se use el protocolo.

[Trama Modbus general

PDU (unidad de datos de protocolo)

< >

‘ Verificacion de ]

‘ Direccion ‘ Codigo de funcion [ Datos
errores

< >

ADU (unidad de datos de aplicacion)

Figura 34 - Trama Modbus general.

2.1.5.2. Modbus y el Modelo OSI

Todos los protocolos estan desarrollados bajo el marco de referencia conocido como el modelo
OSI que tiene 7 niveles o capas. Modbus corresponde a una marca registrada por Gould Inc.,
cuya designacion no corresponde propiamente al estandar de red, incluyendo todos los aspectos
desde el nivel fisico hasta el de aplicacion, sino a un protocolo de enlace (nivel OSI 2).

Se puede implementar con diversos tipos de conexion fisica y cada fabricante suele suministrar
un software de aplicacién propio, que permite parametrizar sus productos.

El estandar Modbus define una capa de protocolo de mensajes, posicionada en el nivel 7 del
modelo OSI que provee comunicaciones cliente/servidor entre dispositivos conectados en
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diferentes tipos de buses o redes. También estandariza un protocolo especifico en lineas seriales
para el intercambio de peticiones Modbus entre un maestro y uno o mas esclavos.

En la capa fisica, Modbus puede usar interfaces fisicas diferentes (RS-232, RS-422, RS-485 y
sus variantes). Teniendo en cuenta el nimero de equipos y los perfiles en RS-232 se tienen 2

elementos tinicamente, uno sera el esclavo y el otro el maestro.

En el caso de RS-422 se pueden tener hasta 32 equipos, pero solo puede existir un maestro,
por consiguiente, los 31 restantes son esclavos. En RS-485 se tiene el mismo nimero de equipos
que en RS-422, se podrian tener varios maestros, por ejemplo. En el protocolo Modbus RTU

no aplica tener varios maestros en la red.

En la capa de enlace, se definen los ID’s de los equipos (ntimeros enteros del 1 al 255), los
perfiles (maestro/esclavo) y la técnica para detectar la integridad de la informacién enviada
en la trama, entre otros aspectos. La capa de enlace del modelo OSI se llama Modbus
maestro/esclavo. Esta capa es la encargada de establecer una comunicacién libre de errores
entre dos equipos. Forma la trama organizando la informacion binaria y la pasa a la capa fisica.

Esta capa tiene dos subniveles:

= MAC (Media Access Control): encargada de controlar cuando el canal de
transmision esta libre para poder enviar la informacion.

» LLC (Logical Link Control): encargada de controlar y recuperar los errores,
también de codificar y decodificar la informaciéon a HEXADECIMAL o ASCII.

La capa de aplicacion de Modbus trabaja bajo la abstraccién cliente/servidor y es la capa mas

préxima al usuario [35].

[ Capa IModelo osq Modbus ]
{ 7 Aplicacion I Capa de Aplicacion Modbus ]
{ 6 Presentaclén’ £3 &K
{ 5 Sesion ]
{ 4 Tl'ansporte]

”

3 Red

9 R IP
ER sl O el
[ 1 Fisica |RS-232|Rs485|  Rs485 ||

Figura 35 - Posicionamiento de Modbus en el modelo OSI.

La Figura 35 muestra la representacion Modbus comparada con las 7 capas del modelo OSI.

2.1.5.3. Principios del protocolo Maestro/Esclavo
Modbus

Modbus se caracteriza por ser un protocolo de linea serial maestro/esclavo. Solo un maestro
es conectado al bus, y uno o varios nodos esclavos son conectados al mismo bus serial. La
comunicacién Modbus es iniciada siempre por el maestro, de modo que los nodos esclavos

nunca podrian transmitir datos sin recibir una peticién del nodo maestro, otra caracteristica
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es que los nodos esclavos no pueden comunicarse entre si. Un nodo maestro inicia solo una

transaccion Modbus a la vez.
El nodo maestro emite una peticién Modbus al nodo esclavo en dos modos:

=  Modo tinico: el maestro se dirige a un esclavo individual que luego de recibir y procesar
la peticién, devuelve un mensaje o respuesta al maestro, de acuerdo con el esquema de
la Figura 36.

Maestro

Figura 36 - Modo tnico — Modbus.

= Modo Difusion: el maestro envia una peticion a todos los esclavos y estos no
responden. Estos mensajes son comandos de escritura y todos los esclavos deben
obligatoriamente aceptar la difusién para la funcién de escritura, de acuerdo con el
esquema de la Figura 37 [36].

Maestro

Figura 37 - Modo difusién — Modbus.

2.1.5.4. Reglas de direccionamiento Modbus

El direccionamiento Modbus estd conformado por 256 direcciones diferentes:

=  Direccién 0: se trata de la direccién de difusion.
=  Direcciones entre 1 y 247: son las direcciones de cada esclavo individual.
=  Direcciones entre 248 y 255: se trata de direcciones reservadas.

La direccién 0 es una direccion reservada como la direccion de difusién y todos los esclavos
tienen que reconocerla. El nodo maestro no tiene una direccién especifica, solo los esclavos
tienen una direccién, la cual es inica en un bus serial Modbus. El nimero maximo de nodos

es de 248 sabiendo que uno de ellos es el maestro.

2.1.5.5. Diagramas de estado Maestro/Esclavo

Los diagramas de estado de un maestro y un esclavo son parte importante del protocolo. En
el diagrama de transicion de estados, cuando un sistema que estuvo en un Estado A y ocurre
un evento que genera un cambio de estado a un Estado B, este cambio es posible tinicamente
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si la condicién es verdadera, por lo tanto, la Accion se lleva a cabo, de acuerdo con lo

observado en la Figura 38.

[: Evento [condicion] / accion r:]
Estado A > E B

Figura 38 - Ejemplo de diagrama de estado.

Segun el esquema de la Figura 39, se definirda cada uno de los estados de un maestro.

{ Peticion enviada en modo |
fusion / Inicio de tiempo

I H i Fin procesamiento |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, del error

i Peticién enviada al esclavo
i /lnicio de temporizacién
en caso de que no
haya respuesta

Procesando
respuesta

Espera de un
tiempo de
turnaround

{"Recepcion respuesta |
i esclavo esperado
| /Tiempo de respuesta :

" Error de trama |

[—l i detenido
\ s

P P P
esclavo no esperado respuesta

Procesamiento
del error

{ Tiempo de respuesta .

Figura 39 - Diagrama de estado del maestro.

= Idle: es un estado donde no hay ninguna peticién pendiente. Es el estado que asume
después de poner a correr Modbus. Después de enviar una peticién el maestro sale de
este estado y no puede enviar otra peticion hasta volver a él.
= Esperando respuesta: es el estado que asume el maestro cuando envia un mensaje a
un esclavo tnico, en este estado se inicia un temporizador que previene que el maestro
se encuentre en este estado permanentemente.
En este estado pueden ocurrir tres cosas:
1. Una respuesta de un esclavo no esperado, en cuyo caso el temporizador se
mantiene corriendo y se mantiene el estado de espera de respuesta.
2. Una respuesta del esclavo esperado, que genera una parada del temporizador y
posteriormente un cambio de estado al procesamiento de la respuesta.
3. Finalmente puede finalizar el conteo del temporizador lo que genera un cambio
de estado al procesamiento de error.
= Procesamiento de la respuesta: es el estado que asume el maestro cuando ha
recibido una respuesta del esclavo esperado y pueden ocurrir dos cosas:
1. Que se termine el procesamiento y llegue al estado Idle, teniendo en cuenta que
la operacién fue exitosa.
2. Que haya un error dentro de la trama que generd el esclavo lo cual lleva al
maestro al estado de procesamiento del error.
= Procesamiento de error: aqui se genera una respuesta al error que sucedié a la
operacién no exitosa y luego llega al estado Idle.
= Tiempo de Turnaround: es el que adquiere después de enviar un mensaje tipo
difusién y consiste en esperar un tiempo en el cual se garantice que todos los esclavos
lo reciban y procesen, por lo general este tiempo es mucho menor al tiempo de respuesta

de un esclavo.
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Segun el diagrama de la Figura 40, se definirdn cada uno de los estados de un esclavo:

= Idle: es un estado donde no hay ninguna peticion pendiente. Es el que asume después
de poner a correr Modbus.

= (Cuando una peticion es recibida, el esclavo la verifica antes de realizar cualquier accién
pedida. En este punto pueden ocurrir varios errores, como ser el error de formato en la
peticién, una accién invélida, etc. En caso de error debe ser enviada una respuesta al
maestro.

= Una vez que la accién requerida es completada, se requiere que sea generado un mensaje
Unico y enviado al maestro.

= Si el esclavo detecta un error en la trama, no se envia ninguna respuesta de vuelta al
maestro luego entonces el maestro genera un error por time out y se tiene que enviar

otra vez la peticién [37].

d Generando
§ una respuesta
normal ReSPIDSTa 00
B T ——— wrror enviada
Errar de verificacion FRCTEI

de trama o rama no R:::pcﬁ:e} Fin procesamiento |
Wireccionacl & este esclave | A Leroon | [modo anico]
e
i morieg Procesando
! acH
| camecie. H S il Gcerando
requeridas [— .. pocess
} respuesta de

efmor

la peticion

L ______J

Figura 40 - Diagrama de estado del esclavo.

2.1.5.6.  Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP es simplemente el protocolo Modbus RTU con una interfaz TCP que se
ejecuta en Ethernet.

La estructura de los mensajes de Modbus define las reglas para la organizacion y la
interpretacion de los datos independientemente de los datos del medio de transmision.

TCP/IP se refiere al protocolo de control de transmisiéon y el protocolo de Internet, que
proporciona el medio de transmision para los mensajes de Modbus TCP /IP.

TCP/IP permite bloques de datos binarios que se van a intercambiar entre computadoras. La
funcién principal de TCP es asegurar que todos los paquetes de datos se reciban correctamente,
mientras IP se asegura que los mensajes estan correctamente dirigidos y enrutados. La
combinacién TCP/IP no es més que un protocolo de transporte, y no define el significado de
los datos o como son interpretados (ese es el trabajo de Modbus en este caso).

Modbus TCP/IP utiliza TCP/IP y Ethernet para transportar los datos de la estructura de los
mensajes de Modbus entre dispositivos compatibles.

Este protocolo combina una red fisica (Ethernet) con una red de trabajo estandar (TCP/IP),
y un método estandar de representacién de datos (Modbus como protocolo de aplicacién).
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El mensaje de Modbus TCP/IP es una comunicacién Modbus encapsulada en una conexién
Ethernet TCP/IP [38].

2.1.5.6.1. Construccién de un paquete de datos
Modbus TCP

Modbus TCP incluye una trama de datos Modbus estandar dentro de una trama TCP, sin la
comprobaciéon de Modbus, como se muestra en la Figura 41.

Los comandos de Modbus y los datos de usuario son encapsulados en un paquete de datos de
una red TCP/IP sin ser modificados de ninguna manera. Sin embargo, el campo de
comprobacion de errores de Modbus no se utiliza como la capa de enlace estandar de Ethernet
TCP/IP por los métodos utilizados para garantia de la integridad de los datos.

Trama Modbus TCP|
Cabecera del protocolo PDU
de aplicacion Modb (unidad de datos de protocolo)
Codigo de funciéon
[ MBAP ’ (1 byte) I Datos ]

r T e e
. .

[Idenﬂﬂcador de}ldantiﬂcador det Longitud de J Unidad }

transaccion protocolo campo identificadora
(2 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (1byte)

ADU (unidad de datos de aplicacion)

Figura 41 - Formato de tramas Modbus.

Ademas, el campo de “la direccién de Modbus” es suplantado por la “Unidad identificadora”
en Modbus TCP/IP, y se convierte en parte del protocolo de aplicacién de cabecera Modbus
(MBAP).

En la Figura 41 es posible observar que el cédigo de la funcién y los datos de los campos son
absorbidos en su forma original. Asi, una unidad de datos de aplicacién Modbus TCP /IP
(ADU) adopta la forma de una cabecera de 7 bytes (Identificador de transaccién +
identificador de protocolo + longitud del campo + unidad identificadora) y la unidad de
protocolo de datos (cédigo de la funcién + datos).

La cabecera MBAP es de 7 bytes de longitud, e incluye los siguientes campos:

= Transaccién/identificador (2 bytes): este campo de identificacién se utiliza para la
operacién de parejas cuando varios mensajes son enviados a través de la misma conexién
TCP por un cliente sin esperar a una previa respuesta.

= Protocolo de identificaciéon (2 bytes): este campo es siempre 0 para los servicios
Modbus y otros valores estan reservados para futuras ampliaciones.

* Longitud (2 bytes): este campo es un contador de bytes de los campos restantes e
incluye la unidad de identificaciéon de bytes, la funcién de cdédigo byte, v los campos de
los datos.

= Unidad Identificadora (1 byte): este campo se utiliza para identificar un servidor
remoto situado en una red que no es TCP/IP (para un puente serial). En un tipico
servidor de aplicaciéon de Modbus TCP/IP. La unidad de identificacién esta establecida
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en 00 o FF, ignorada por el servidor, y simplemente se hace eco de nuevo en la

respuesta.

La unidad de datos de Aplicacién de Modbus TCP/IP esta incrustada en el campo de datos
de una trama estandar TCP y enviada via TCP por el Puerto 502, que se reserva
especificamente para aplicaciones Modbus. Los clientes Modbus TCP/IP y los servidores
escuchan y reciben datos de Modbus via Puerto 502 [38].

2.1.5.6.2. Arquitectura general de comunicacién
Modbus TCP

Un sistema de comunicacién de Modbus TCP/IP puede incluir diferentes tipos de dispositivos:

=  Un cliente Modbus TCP/IP y dispositivos del servidor conectados a una red TCP/IP.
= La interconexion de dispositivos como puentes, routers o gateways para la interconexiéon
entre la red TCP/IP y una linea serial de subred, las cuales permiten las conexiones de

la linea serial del cliente Modbus y los dispositivos finales del servidor.

El protocolo Modbus define una unidad de protocolo de datos (PDU, Protocol Data Unit)
independientemente de las capas de comunicacion. El protocolo Modbus especifica sobre los
buses o redes que pueden introducir algunos campos adicionales en la unidad de aplicacion de
datos (ADU, Application Data Units).

El cliente que inicia una transaccion Modbus se basa en la unidad de aplicacién de datos
Modbus. El cédigo de la funcién le indica al servidor qué tipo de accién se va a realizar [39].

2.1.5.6.3. Cédigos fuente en Modbus

El protocolo TCP/IP ofrece todos los recursos para que dos dispositivos puedan comunicarse
entre si a través de una red Ethernet de area local (LAN, Local Area Network) o una red de
area amplia global (WAN, Wide Area Network).

Modbus opera de acuerdo con el modelo comin cliente/servidor (maestro/esclavo). Es decir,
el cliente (maestro) envia un mensaje de peticién (peticion de servicio) al servidor (esclavo), y

el servidor responde con un mensaje de respuesta.

Si el servidor no puede procesar la solicitud, se devolvera un cédigo de funcién de error
(exceptuando la respuesta) que es el cddigo de funcion original mas 80H (con su bit més
importante igualado a 1).

Las funciones Modbus operan en los registros de memoria para configurar, monitorear y
controlar dispositivos de 1/O. Los dispositivos Modbus suelen incluir un mapa de registros, se
debe hacer referencia al mapa de registro de los dispositivos para obtener una mejor

comprension de su funcionamiento.

El modelo de datos de Modbus tiene una estructura simple que solo distingue entre cuatro
tipos de datos bésicos: entradas discretas, bobinas (salidas), registros de entrada (datos de

entrada) y registros de espera (datos de salida).
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La peticién de servicio (Unidad de datos del protocolo Modbus) estéd compuesta por un c6digo
funcién, y algunos nimeros de bytes de datos adicionales, dependiendo de la funcién. En la
mayoria de los casos, los datos adicionales son variables de referencia, como la direccién de un
registro, ya que la mayoria de las funciones de Modbus operan sobre los registros.

Referencia Descripcién

Leer/Escribir salidas discretas o bobinas: una direccién de referencia "0x" es usada para conducir los datos a un

Orooae canal de salida digital

1 Leer entradas discretas: el estado ON/OFF de una direccion de referencia "1x" es controlado por el correspon-
o diente canal de entrada digital

3 Lectura de registros de entrada: un registro de referencia "3x" contiene un numero de 16 bits recibido de una
e fuente externa, por ejemplo, una senal analogica

s Leer/Escribir registros de salida: un registro "4x" es usado para almacenar 16 bits de datos numéricos (binario o

decimal) o para enviar los datos de la CPU a un canal de salida

Tabla 2 - Codigos de registros Modbus.

Los registros de Modbus de un dispositivo estdan organizados en torno a cuatro tipos de
referencia de datos basicos sefialados con un numero de referencia de direccion de acuerdo con

la informacion de la Tabla 2 .

Cédigo Funcién Referencia Descripciéon
01 (O1H) Leer el estado de bobina (sa- 0 Este comando lee el estado del interruptor ON/OFF de las salidas dis-
. XXXX . . . . .
lida) cretas o bobinas (0x direcciones de referencia) en el esclavo/servidor
Lee el contenido binario de los registros de espera (4x direcciones de re-
03 (03H) Leer registros en espera 4xxxx ferencia) en el dispositivo esclavo. La transmisién emitida no es compa-
tible
Este comando va a leer el contenido binario de los registros de entrada
04 (04H) Leer registros de entrada BXXXX (3x direcciones de referencia) en el dispositivo esclavo. La emision la
transmision no es compatible
. ) Forzar una sola bobina/salida (0x direccién de referencia) ON/OFF.
_ Forzar una bobina simple (sa- L s S :
05 (05H) lida) Oxxxx Con emisiones de transmisién (direccion 0), las fuerzas de la misma bo-
ida . ,
bina conectados en red a todos esclavos (s6lo Modbus)
Este comando preselecciona un tinico registro de espera (4x direccion
., . . de referencia) a un valor especifico. La emision de la transmisién es
06 (06H) Preseleccion de registro tinico 4xxxx . , . )
compatible para este comando y actuara para preseleccionar el mismo
registro en todas las redes de esclavos
Se fuerzan al mismo tiempo una serie de bobinas (0x direccién de refe-
15 (OFH) Forzar multiples bobinas (sali- o rencia) ya sea en ON o en OFF. La transmision cuenta con el apoyo de
5 XXXX . . .
das) este comando y actuard a forzar al mismo bloque de bobinas de todos
los esclavos en la red
Preselecciona un bloque de registros de espera (4x direcciones de refe-
Preseleccion de registros mul- rencia) a determinados valores. La transmisién cuenta con el apoyo de
16 (10M) & dxxex Py
tiples este comando y actuard preestablecido para el mismo bloque de regis-
tros en todos los esclavos de la red
Este comando devuelve el modelo, serial y el niimero de la empresa a
. ., un dispositivo Esclavo/Servidor, el estado del indicador de ejecutar y
Reportar la direccion del es- . K . t . K .
17 (11H) Escondido cualquier otra informacién especifica al dispositivo. Este comando no se

clavo S ) o
ocupa de guardar la direccién en el mapa de registros y la transmisién

no es compatible.

Tabla 3 - Funciones estandar de Modbus.

En la Tabla 3 se ponen de manifiesto un subconjunto de las funciones estandar Modbus (el
registro de referencia, las direcciones que operan y su funcién). Las funciones a continuacién
se utilizan para acceder a los registros e indican en el registro del mapa Modbus para enviar y

recibir datos [40].

2.1.6. LoRa (Long Range)

Se trata de una técnica de modulacién de espectro ensanchado derivada de la tecnologia chirp
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de espectro ensanchado (CSS, Chirp Spread Spectrum), que mantiene las mismas caracteristicas
de baja potencia que la modulacion FSK, pero aumenta significativamente el rango de

comunicacion.

El espectro de dispersion chirp se ha utilizado en la comunicacién militar y espacial durante
décadas debido a las largas distancias de comunicaciéon que pueden alcanzarse y la robustez a
la interferencia, pero LoRa es la primera implementacion de bajo costo para uso comercial.
LoRa de Semtech Corporation es una plataforma inaldmbrica de largo alcance y bajo consumo
que se ha convertido en la plataforma inaldmbrica de facto de Internet de las cosas (IoT).

Caracteristicas principales de LoRa que lo hacen especial y lo diferencian de otros protocolos
y tecnologias inaldmbricas:

= Largo alcance: LoRaesta disenado para trabajar en ciudades y poder pasar a través
de los edificios y obstaculos. Puede llegar en estas condiciones hasta unos 3 km. En
zonas abiertas puede llegar hasta unos 20 km.

= Baja transmisién de datos: la velocidad no lo es todo. Para LoRano es importante
transmitir gran cantidad de datos. LoRa puede transmitir menos de 1 kbps.

= Bajo consumo: es uno de puntos mas importantes. Permite tener dispositivos con
baterias que no necesiten ningin tipo de intervencion durante anos. Estos dispositivos

son accesibles en cuanto a costos y a mantenimiento.

= Gran cantidad de dispositivos conectados: un tinico gateway o estaciéon base puede
cubrir ciudades enteras o cientos de kilometros cuadrados. El rango depende en gran
medida del entorno u obstrucciones en un lugar determinado, pero LoRa tiene un link
budget (sumatoria de todas las ganancias y pérdidas del transmisor, a través del medio
al receptor en un sistema de telecomunicaciones) mayor que cualquier otra tecnologia
de comunicacion estandarizada. El link budget, dado tipicamente en decibeles (dB), es
el factor principal en la determinacion del rango en un entorno. Con una cantidad

minima de infraestructura, paises enteros pueden ser facilmente cubiertos.

Las caracteristicas mencionadas mas arriba, son las que hacen de LoRa un protocolo perfecto
para conectar sensores o actuadores. El protocolo y la red LoRaWAN estan disenados
especificamente para conectar estos dispositivos y se prevé que puedan ser millones. Por ello
la posibilidad de conectar gran cantidad de equipos y poder gestionarlos de forma sencilla hace
que esta tecnologia sea una de las que se ha adoptado mas rapidamente [41] [42].

2.1.6.1. Descripciéon general de la tecnologia LoRa

LoRa esté pensado para aplicaciones de baja potencia, de red de drea amplia (LPWAN). Tiene
un rango de méas de 15 kilémetros y una capacidad de hasta 1 millén de nodos. La combinacién
de baja potencia y largo alcance limita la velocidad de datos méaxima a 50 kbps.

Funciona en la banda ISM. La asignacion de frecuencias y los requisitos reglamentarios para
ISM varian por regién (Tabla 4). Dos de las mas populares son las frecuencias de 868 MHz
utilizada en Europa y 915 MHz utilizada en América del Norte. Otras regiones, especialmente
Asia, tienen diferentes requisitos.
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La capa fisica LoRa utiliza modulacion de espectro ensanchado (SSM, Spread Spectrum
Modulation).

Caracteristicas Europa Argentina América del Norte
Banda de frecuencia 867 - 869 MHz 915 - 928 MHz 902 - 928 MHz
Canales 10 64 +8+8
Canal de banda ascendente 125/250 kHz 125/500 kHz
Canal de banda descendente 125 kHz 500 kHz
TX encendido +14 dBm +20 dBm (430 dBm permitidos)
TX apagado +14 dBm +27 dBm
SF Up 7-12 7-10
Velocidad de datos 250 bps - 50 kbps 976 bps — 12,5 kbps 980 bps - 21,9 kbps
Link Budget Up 155 dB 154 dB
Link Budget Dn 155 dB 157 dB

Tabla 4 - Comparacién de las especificaciones LoRa para Europa, Argentina y América del Norte.

La Figura 42 representa un sistema de espectro ensanchado, este multiplica los datos de
entrada en una secuencia de cédigo mucho mas rapida que propaga la senal de ancho de banda.

Modulacion/Propagacion

= T =
| [
DSOS IS GRUREE = v S s o ag &
» |
R R
Tove =¥ r ¢
11
Secuencia del codigo t
» f
T Re Re
O~ -
[N
TX de seial de
banda base t
» f
Re Re

Figura 42 - Sistema de espectro ensanchado.

SSM codifica la senal base con una secuencia de alta frecuencia, que deliberadamente propaga
la senal base a través de un mayor ancho de banda, reduce el consumo de energia y aumenta

la resistencia a las interferencias electromagnéticas.

El factor de propagacion (SF, Spreading Factor) de la sefial base estd directamente relacionado
con el alcance, el maximo tamafio de payload (datos ttiles), la velocidad de transmision, el
tiempo en al aire del mensaje (OTA, Quer The Air), el consumo eléctrico y la sensibilidad
méaxima del receptor. Se trata de un factor variable y representa una soluciéon de compromiso.
Para un ancho de banda disponible, una mayor difusién factor reduce la tasa de bits, y también
reduce la duracién de la bateria incrementando el tiempo de transmisién. Un determinado SF
y el ancho de banda (BW, Bandwidth) daran una tasa de bits definidos de acuerdo con la

Ecuacion 7.

SF.BW

Bitrate = o

Ecuaciéon 7 - Ecuacion para hallar el bitrate.

LoRa permite seis factores de propagacion (SF7 - SF12) y tres diferentes anchos de banda (125
kHz, 250 kHz, 500 kHz). Los factores de propagacién y anchos de banda permitidos estan
definidos por las agencias reguladoras. América del Norte, por ejemplo, especifica un ancho de
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banda de 500 kHz y factores de propagacién de 7 a 10.

Segun la especificacion de parametros regionales la banda utilizada en Argentina es AU 915-
928 (2da sub-banda). Por lo tanto, las frecuencias con las que se trabaja se encuentran dentro
de la banda 915 MHz y 928 MHz (esta banda se encuentra libre en Argentina) [43].

Dentro de la banda AU 915-928 los canales estan divididos de la siguiente forma:

= Upstream: 64 canales, del 0 al 63, comenzando en la frecuencia 915,2 MHz y
terminando en 927,8 MHz, aumentando cada 200 kHz y con BW de 125 kHz. Utiliza el
coding rate 4/5 y data rate 0.

= Upstream: 8 canales, del 64 al 71, comenzando en la frecuencia 9159 MHz y
terminando en 927,1 MHz, aumentando cada 1,6 MHz y con BW de 500 kHz. Utiliza
data rate 6.

= Downstream: 8 canales, del 0 al 7, comenzando en la frecuencia 923,3 MHz y
terminando en 927,5 MHz, aumentando cada 600 kHz y con BW de 500 kHz.

En LoRaWAN el nodo debe cambiar de canal de forma pseudoaleatoria para cada transmisién

lo que hace que el sistema sea més robusto ante interferencias.

64 + 8 canales para uplink

9152 9159 9175 923,3 9239 9255 9271
Frecuencia [MHz] ger

927.8
5

Figura 43 - Canales de frecuencia para banda AU 915-928 MHz.

Las bandas libres en un determinado pais se pueden definir como bandas de frecuencias en las
que se permite la operacion de dispositivos de radiocomunicaciones, sin una autorizacion
individual de cada estacién tal que asegure la asignaciéon de una frecuencia o canal para uso
exclusivo de la misma. Cada banda se destina integramente a tales dispositivos, sin subdivision
de canales, estableciéndose ciertos requerimientos béasicos de convivencia, tales como limites de
potencia. La coordinacién corre por cuenta de los usuarios, pero se apoya principalmente en la
inmunidad contra interferencias, propia de la tecnologia empleada, y el modo de acceso multiple
a la banda.

En Argentina, la Resolucion del Ministerio de Modernizacién N° 581 /18 [44] establece que las
bandas de frecuencias radioeléctricas detalladas a continuacién se declaran de uso compartido
en el ambito del territorio nacional y no requieren de autorizacion para su uso, debiendo
respetarse las condiciones y parametros técnicos de emision establecidos por el Ente Nacional
de Comunicaciones en la Resolucion N°® 4653/19 [45]:

Bandas de frecuencias libres
915 - 928 MHz
2.400 — 2.483,5 MHz
5.150 — 5.250 MHz
5.250 — 5.350 MHz
5.470 — 5.600 MHz
5.650 — 5.725 MHz
5.725 — 5.850 MHz
57.000 — 71.000 MHz

Tabla 5 - Bandas de frecuencias libres en el ambito del territorio nacional.
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La comparticion de bandas de frecuencias se traduce en un uso eficiente del espectro
radioeléctrico cuando coexisten diferentes tecnologias de adquisicién de datos.

De este modo se proporciona una herramienta eficiente de gestién del espectro radioeléctrico,
especialmente orientada al desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones de Internet de las

Cosas, entre otras.

Estas bandas libres pueden ser utilizadas por usuarios particulares independientes (uso privado,
por ejemplo, con teléfonos domiciliarios inalambricos o enlaces de espectro ensanchado para
comunicar dos sucursales de un mismo titular), o bien por un proveedor de determinado
servicio de Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones, como podria ser la provisién

de acceso a Internet [46].

En la Tabla 6 y en la Figura 44 es posible observar: valores de bitrate, rango y tiempo en el

aire asociado a cada factor de propagacion.

Spreading Factor (125 kHz) Bitrate Rango* Tiempo en el aire (ms)**
SF7 5470 bps 2 km 56 ms
SF8 3125 bps 4 km 100 ms
SF9 1760 bps 6 km 200 ms
SF10 980 bps 8 km 370 ms
SF11 440 bps 11 km 740 ms
SF12 290 bps 14 km 1400 ms

Para tasa de codificacion CR=4/5 (CR, Coding Rate) - BW=125 kHz - PER=1% (PER, Packet Error Rate)

* Valores indicativos, depende de las condiciones de propagacion - ** Para apps de 10 bytes de carga 1til

Tabla 6 — Diferentes factores de propagacién y sus valores significativos.

14km 10km 8km  6km 4km

Energia/Tiempo en el aire

Bitrate promedio 1300 bps

‘SF12 1" 10 9 8 7
Figura 44 - Factor de propagacién en funcién de la distancia, el bitrate y el tiempo en el aire.
Debido a la tecnologia de espectro de propagacién, los mensajes con diferentes velocidades de

datos son ortogonales y no interfieren unos con otros, creando un conjunto de canales

"virtuales", que aumentan la capacidad de la puerta de enlace.

El esquema LoRa se basa en una variante de SSM llamada CSS, se trata de una técnica de
espectro ensanchado que utiliza pulsos de chirp de frecuencia lineal de banda ancha modulada
para codificar informacién. Un chirp es una senal sinusoidal cuya frecuencia aumenta o

disminuye con el tiempo.
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Figura 45 - CSS "upchirp".

Un CSS "upchirp" puede derivarse de una expresién polinémica para frecuencia versus tiempo,
o exhibir una relacién lineal como se muestra en la Figura 45.

CSS es muy adecuado para aplicaciones de velocidad de datos baja (<1 Mb/s) que requieren
un bajo consumo de energia. IEEE 802.15.4a, otro estandar de velocidad baja, lo especifica
como técnica para su uso en redes de drea personal inaldmbricas (LR-WPAN). CSS se ha
utilizado durante muchos anos para proporcionar comunicacién sélida de largo alcance en las
aplicaciones militares y espaciales, pero LoRa es la primera implementacién comercial de bajo
costo.

Al igual que en otros métodos de Spread Spectrum, el espectro de dispersién de chirp usa todo
su ancho de banda asignado para difundir una senal, haciéndola robusta al ruido del canal.

Ademas, debido a que los chirps utilizan una banda ancha del espectro, el espectro de
dispersion de chirp es también resistente al desvanecimiento de trayectoria multiple incluso
cuando funciona a muy baja potencia.

La modulaciéon LoRa presenta ventajas significativas y alguna desventaja:

= La modulacion de espectro ensanchado hace que sea mas robusto ante interferencias, lo
que se traduce en un mayor rango de cobertura, incluso en ambientes con alta
interferencia.

=  Debido al uso de spreading factors ortogonales, permite que se realicen transmisiones
de forma concurrente en el mismo canal de frecuencia. Esto permite tener mayor
eficiencia y capacidad de la red.

=  Este tipo de modulacién permite operar incluso por debajo del piso de ruido, con un
valor minimo admisible de SNR de -7,5 dB a -20 dB en funcion del spreading factor que
se utilice.

= Esta modulacion incluye en su codificacién una parte dedicada a la correccion de errores
(FEC, Forward Error Correction). Esta informacién adicional permite restaurar la
informacién en el caso en el que se corrompa durante la transmision. Esta determinada
por el factor CR, que indica la forma de codificar para corregir errores, es necesario
anadir simbolos de control para saber si los datos son correctos o no, e incluso poder
determinar los valores correctos.

= La mayor desventaja que tiene esta modulaciéon es que es una técnica de modulacién
patentada por la empresa Semtech. Actualmente existen acuerdos comerciales entre
diferentes fabricantes de semiconductores para manufacturar su tecnologia, lo que
disminuye el impacto negativo de la privacidad de la modulacién [47].
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2.1.6.2. LoRaWAN vy arquitectura de red LoRa

LoRaWAN es una especificacion de red de area amplia y baja potencia (LPWAN, Low Power
Wide Area Network) diseniada para funcionar con dispositivos alimentados con baterias de
forma inaldmbrica en una red regional, nacional o global. LoRaWAN se centra en los requisitos
clave de IoT, tales como la comunicacion bidireccional segura, la movilidad y los servicios de

localizacion.

La especificacion LoRaWAN proporciona una interoperabilidad entre los dispositivos
inteligentes sin necesidad de instalaciones locales complejas y devuelve la libertad al usuario,
al desarrollador, a las empresas, lo que permite de esa forma el despliegue de IoT.

LoRa, como se menciond anteriormente, en si es una capa fisica, por si sola no permite
implementar una red. Simplemente permitiria realizar un enlace punto a punto con otro
transceptor LoRa. Por lo tanto, se estandarizé el protocolo LoRaWAN, definido por la “LoRa
Alliance”.

Este protocolo define las capas restantes del protocolo de red y de la arquitectura del sistema.

En la Figura 46 se representa la jerarquizacién del protocolo en capas.

[ Capa de aplicacion ]

Capa MAC

LoRa Alliance [c,ase A] [CIase s] [CIase c]

[ Capa fisica - Modulacién LoRa J

LoRa
= Banda ISM Regional

a
L)

o [AU915] [EUBGS] [U5915] [CN433]

Figura 46 - Estructura jerarquica del protocolo organizada en capas.

La arquitectura de red LoRaWAN se presenta tipicamente en una topologia de estrella-estrella
en la que los gateways son un puente transparente que retransmite mensajes entre dispositivos
(end-devices) y un servidor de red central en el backend (Network Server). Los gateways estan
conectados a la red a través de conexiones IP estandar mientras que los dispositivos utilizan

la comunicacién inaldmbrica de un solo salto a uno o varios gateways.

Todas las comunicaciones de los nodos (end-points) son generalmente bidireccionales, pero
también son compatibles con la operacién, tal como la multidifusién que permite la
actualizacion de software en el aire (OTA, Ouver The Air) u otros mensajes de distribucién

masiva para reducir el tiempo de comunicacion en el aire.

La comunicacién entre dispositivos y gateways se extiende en diferentes canales de frecuencia
y velocidades de datos. La seleccion de la velocidad de datos es una compensacién entre el

intervalo de comunicacién y la duraciéon del mensaje.

Debido a la tecnologia de espectro ensanchado, las comunicaciones con diferentes velocidades
de datos no interfieren entre si y crean un conjunto de canales "virtuales" que aumentan la
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capacidad del gateway. Las velocidades de datos de LoRaWAN oscilan entre 0,3 kbps y 50
kbps.

Para maximizar tanto la duracién de la bateria de los dispositivos finales como la capacidad
total de la red, el servidor de red LoRaWAN gestiona la velocidad de datos y la salida de RF
para cada dispositivo final individualmente mediante un esquema de velocidad de datos
adaptativa (ADR, Adaptative Data Rate).

Los nodos pueden transmitir en cualquier canal disponible y en cualquier momento. También
pueden utilizar cualquier velocidad de datos disponible, siempre que se respeten las siguientes
reglas:

= Kl nodo cambia el canal de forma pseudoaleatoria para cada transmisién. Con esto se
logra que la diversidad de frecuencias haga que el sistema sea mas robusto a las
interferencias.

= Kl nodo respeta el ciclo de trabajo maximo de transmision o la duracién maxima de
transmision en relacién con la sub-banda utilizada y las regulaciones locales [48].

El ciclo de trabajo de transmision o la duraciéon méaxima de transmision son especificos de cada

region y se definen para cada capa fisica regional.
LoRa tiene cuatro elementos de red, se detallan a continuacién:

= Los nodos finales recopilan datos de sensor, lo transmiten upstream y downstream, y
reciben la comunicacién desde el servidor de aplicaciones. Los dispositivos de end-point
usan comunicacion inalambrica single-hop con uno o varios gateways.

= El Concentrador/Gateway actiia como un puente transparente y retransmite los datos
bidireccionales entre los nodos finales y los servidores upstream.

» Elservidor de red se conecta a varios gateways a través de una conexién TCP/IP segura,
ya sea por cable o inalambrica; elimina los mensajes duplicados; decide qué compuerta
debe responder a un mensaje de nodo final; y gestiona el nodo final, las velocidades de
transmision de datos con una velocidad de datos adaptable, destinadas a maximizar la
capacidad de la red y extender la vida util de la bateria del nodo final.

= Kl servidor de aplicaciones recopila y analiza los datos de los nodos finales y determina
las acciones del nodo final.

Cada uno de ellos es posible identificarlos en la Figura 47 [49)].

Dispositivos finales

oo mascotss Concentrador/Gateway Servidor de aplicaciones
Servidor de red

LoRa RF TCPIIP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN'™ Carga util segura

>

AES - Carga util segura

Figura 47 - Arquitectura de red LoraWAN.
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2.1.6.3. Clases de dispositivos LoRaWAN

Los dispositivos o nodos finales sirven a diferentes dominios de aplicaciones y requieren ciertos

requisitos. LoRaWAN emplea diferentes clases de dispositivos para optimizar una variedad de

perfiles de aplicacién finales. Se definen tres clases de dispositivos:

Clase A: La comunicaciéon de clase A siempre la inicia el dispositivo final. Un
dispositivo puede enviar un mensaje de uplink (enviar un paquete) en cualquier
momento. Una vez que se completa la transmision del uplink, el dispositivo abre dos
ventanas breves de recepcion (downlink o recepcion de datos). Hay un retraso entre el
final de la transmision del uplink y el inicio de las ventanas de recepcion (RX1 y RX2
respectivamente). Si el servidor de red no responde durante estas dos ventanas de
recepcion, el siguiente downlink sera posterior a la siguiente transmision del wuplink.
Todos los dispositivos finales de LoRaWAN deben ser compatibles con la
implementacién de clase A.

5 B

RX1 Delay

< > RX2 Delay

Tiempo de transmision en el aire
Figura 48 - Ventanas de recepcién Clase A.

El servidor puede responder durante la primera ventana de recepcion (RX1) o durante
la segunda ventana de recepcién (RX2), pero no utiliza ambas ventanas. Se pueden
considerar tres situaciones para mensajes de downlink, estas son representadas en la
Figura 49.

RX1 Delay

RX2 Delay

Figura 49 - Comportamiento de las ventanas de recepcion de clase A.

Caso 1: el dispositivo final abre ambas ventanas de recepcién, pero no recibe un
mensaje de downlink durante ninguna de las ventanas de recepcion.

Caso 2: el dispositivo final recibe un downlink durante la primera ventana de recepcién
y, por lo tanto, no abre la segunda ventana de recepcién.

Caso 3: el dispositivo final abre la primera ventana de recepcién, pero no recibe un
downlink. Por lo tanto, abre la segunda ventana de recepciéon y recibe un downlink

durante la segunda ventana de recepcion.
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Entre las caracteristicas de los dispositivos finales de clase A se puede destacar que: a
menudo funcionan con baterias, tienen el menor consumo de energia, pasan la mayor
parte del tiempo en modo de suspension, generalmente mantienen largos intervalos entre
uplinks, poseen una alta latencia de downlink (para recibir downlink, el dispositivo final

debe enviar un uplink).

= (Clase B: ademas de las ventanas de recepcién iniciadas de clase A, los dispositivos de
clase B abren ventanas de recepcién programadas para recibir mensajes de downlink
desde el servidor de red. Mediante el uso de balizas sincronizadas en el tiempo y
transmitidas por el gateway, los dispositivos abren periédicamente ventanas de
recepcion. El tiempo entre dos balizas se conoce como periodo de balizamiento. El
dispositivo abre un ping slot de downlink a horas programadas para recibir mensajes de
downlink desde el servidor de red. Los dispositivos de clase B también abren ventanas
de recepcion después de enviar un uplink, como se puede ver en la Figura 50.

=) =1 E =)=

| -
I o RX1 Delay
P RX2 Delay

Periodo de balizamiento

Figura 50 - Ventanas de recepcion Clase B.

Los dispositivos finales de Clase B tienen una latencia mas baja que los dispositivos
finales de Clase A, porque se puede acceder a ellos en momentos preconfigurados y no
necesitan enviar un uplink para recibir un downlink. La duracién de la bateria es menor
en la Clase B que en la Clase A, porque el dispositivo pasa mas tiempo en modo activo,
durante el periodo de balizamiento y por el tiempo que insume cada ping slot.

= Clase C: amplian la Clase A al mantener abiertas las ventanas de recepcién a menos
que estén transmitiendo, como se muestra en la Figura 51. Esto permite una
comunicaciéon de baja latencia, pero consume muchas veces mas energia que los

dispositivos de Clase A. Este tipo de dispositivos a menudo son alimentados por la red

[50] [51] [52].
=] [ =

-

Extension hasta siguiente uplink

Tiempo de transmisién en el aire

Figura 51 - Ventanas de recepcion Clase C.

2.1.6.4. Trama de datos

El protocolo establece dos formatos de organizacion de la informacion, como se ve en la Figura
52, teniendo en cuenta si se trata de mensajes de uplinks o downlinks. En el primer caso llevan

un c6digo de correccién de redundancia ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check).
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La sincronizacién de los mensajes entre el transmisor y el receptor del mensaje se inicia con la
deteccion del preambulo, precedido por dos campos que contienen la informacién del Coding
Rate o CR. Posteriormente, se encuentra el mensaje util o payload encriptado como se describe
en la seccién 2.1.6.6. Finalmente, el mensaje puede estar precedido por un CRC del codigo de

encriptacion del payload.

N
{ Preambulo IEncabezado Encabezado CRC{ Payload [CRC Payload*}

J
*Solo para uplinks

Figura 52 - Estructura de paquetes LoRaWAN.

2.1.6.5. Asociacion de los dispositivos a la red

Para participar en una red LoRaWAN, cada dispositivo debe ser personalizado y activado. La
personalizacién se lleva a cabo con la generacién de un DevEUI (Device Exclusive Unique

Identifier) o identificador tinico de dispositivo.

Este identificador, asignado por cada fabricante y a su vez delegado por la alianza LoRa, es
un numero unico de 8 bytes. El DevFEUI podria relacionarse con la direccion MAC de un

dispositivo en una red de Internet. Por otro lado, la activacion se puede lograr de dos formas:

= A través de OTAA (Over The Air Activation).
= A través de ABP (Activation By Personalization).

En OTAA, el dispositivo se configura con dos llaves de acceso a la red:

= AppEUL es un valor de 8 bytes, al que se podria relacionar con el nombre de red (o
SSID) de una red Wi-Fi.
= AppKey: es una llave AES-128, a la que se podria relacionar con la contrasena de

acceso a una red Wi-Fi.

Posteriormente, se realiza un procedimiento de join-request o solicitud de asociacién a la red.
Si se obtiene una respuesta exitosa o join-accept, las llaves de encriptacion vienen codificadas
en el payload tal como se describe en la seccion 2.1.6.6. Este método de asociacion es el méas
difundido y el de mayor utilizacién en despliegues masivos por su alta escalabilidad.

Por otro lado, en ABP, el dispositivo tiene guardadas las llaves de encriptacién de la
informacién directamente en su memoria, lo que evita que se realice un procedimiento de
asociacién. Tiene como ventaja una posible disminucion en el consumo, ya que solamente se

transmite informaciéon y no una solicitud de asociacién.

Por el contrario, OTAA, tiene como desventaja la falta de escalabilidad en despliegues masivos,
ya que cada direccién de dispositivo debe ser Unica y, posteriormente, configurada en cada uno
de los dispositivos. Ademaés, hace que la red pueda quedar vulnerable a intrusiones si las llaves

son extraidas del firmware del dispositivo.

2.1.6.6. Seguridad de la informacién en LoRaWAN

El protocolo LoRaWAN establece que la informaciéon debe ser encriptada de punto a punto,
como se ve en la Figura 53. Las llaves de asociacién que se utilizan en el protocolo son:
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= NwkSKey: una llave AES-128 que encripta los datos entre el dispositivo y el Network
Server.

= AppSKey: una llave AES-128 que encripta los datos entre el dispositivo y el
Application Server.

Dispositivos finales

oo Concentrador/Gateway Servidor de aplicaciones
Servidor de red

TCP/IP SSL
Carga util segura

LoRa RF TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™
) o
< >
oﬁ NwkSkey
< >
<€ >
o‘& AppSkey

Figura 53 - Estructura de encriptacion de una red LoRaWAN.

Cuando se trabaja con asociacion OTAA, estas llaves son el resultado de la encriptaciéon AES-
128 entre la AppKey y un valor pseudoaleatorio generado por el Network Server (llamado
AppNonce). Como se puede apreciar en la Figura 53, la NwkSKey es utilizada entre el
Network Servery el dispositivo para asegurar la integridad de los datos recibidos. Esto se logra
con un MIC (Message Integrity Code) o cédigo de integridad del mensaje, que esta generado
por medio de encriptacion AES-128 entre la NwkSKey vy, el payload enmascarado con el
DevAddry la longitud del payload.

Por otro lado, la AppSKey es utilizada entre el dispositivo y la aplicacion final para que el
contenido “1util” no pueda ser interceptado en el camino. Estos dos procesos de seguridad
garantizan que incluso si se llega a interceptar el mensaje, y existe una filtracién de alguna de
las llaves de acceso a la red, el contenido permanezca dificilmente descifrable.

Capa fisica

Encabezado +
Preambulo |Encabezado CRC 16 bits
20 bits

PayloadPHY[@Rc Paylol_d]
Pbyles

" CapaMAC -

Encabezado lpayioad MAC|  MIC
A M bytes 4 bytes
P S W el NwkSke;

Capa de aplicacién‘~

Encabezado| Puerto de
de trama trama I Tmmand:y\'::y’“d ]
(_7-22bytes 1byte
e e

Direccién de Contador de| Opciones de
[ dispositivo c°"‘"':|bdy; ‘nm.I trama trama
4bytes 2bytes 0..15 bytes

Figura 54 - Descomposicion de la trama del stack LoRaWAN.

El esquema de capas de abstraccion del stack LoRaWAN se puede apreciar en la Figura 54,
también se pueden observar los campos de cada trama que son encriptados o calculados con
las distintas llaves de seguridad [53].
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2.1.6.7. Pérdida de trayectoria en el espacio libre

La pérdida de trayectoria en el espacio libre (se trata de una atmoésfera homogénea) es la
pérdida en la intensidad de la senial a medida que esta viaja a través del espacio libre, por lo
que representa la cantidad de energia que pierde una onda de radio determinada a medida que
viaja por el aire lejos de su fuente.

Se utiliza para calcular la atenuacién de la intensidad de la sefial entre el transmisor y el
receptor. La pérdida de trayectoria de espacio libre asume que el espacio entre las dos antenas
esta libre de obstaculos, una trayectoria de linea de vision a través del aire.

Seiial

I L

Transmisor| Receptor

Figura 55 - Representacion de trayectoria entre transmisor y receptor.

La pérdida de trayectoria entre un transmisor y un receptor se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

FSPL(dB)z 20><10g(d)+20><log(f)—147,55

Ecuacion 8 - Célculo de pérdida de trayectoria entre un transmisor y un receptor, frecuencia en Hz.

Esta pérdida es relativa a 2 componentes principales: d es la distancia entre el nodo final y el

gateway en km, y fes la frecuencia en Hz.

Para aplicaciones de radio tipicas, es comiin encontrar la distancia medida en unidades de MHz
y la distancia en km, en cuyo caso la ecuacion FSPL (del inglés, Free-Space Path Loss) se

convierte en:

FSPL(dB)=20xlog(D)+20xlog(f)+32,44

Ecuacion 9 - Célculo de pérdida de trayectoria entre un transmisor y un receptor, frecuencia en MHz.

Comprender el valor de FSPL ayuda a comprender hasta dénde puede llegar una senal LoRa.
También es ampliamente utilizado por algunas otras ondas, por ejemplo, para predecir la
propagacién de la senal de Wi-Fi.

Este calculo se puede utilizar como parte de un analisis de presupuesto de enlace mas profundo

al planificar el diseno de un sistema de comunicacién [54/.

2.1.6.8. Indicador de fuerza de la senal recibida

El RSSI (Received Signal Strength Indicator) es el indicador de fuerza de la senal recibida, es
decir, la potencia de las senales recibidas. Se mide en dBm, y el nivel 0 dBm equivale a 1 mW,
lo que seria una senal ideal. El valor minimo de RSSI en LoRa ronda los -120 dBm.

Esta definicion es aplicable también a otras senales, por ejemplo, una senal Wi-Fi. Los valores
umbrales son cuantificados por los fabricantes de cada tipo de tecnologia.
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En el caso de Wi-Fi el valor limite de RSSI puede diferir. Generalmente se identifican los
umbrales de acuerdo con lo reportado por cada fabricante, pero en la préactica es donde se
puede identificar cuanta senal se pierde.

A partir de la transmisién se comienza a perder potencia gradualmente. Como el RSSI es una
medida de la intensidad de la sefial recibida, siempre es negativo, lo que indica cuanta
intensidad de la senal se ha perdido.

Valor de RSSI Nivel de senal Caracteristicas de la senal

Intensidad de sefial minima para aplicaciones

-60dBm Muy bueno que requieran un entrega puntual y muy fiable
de paquete de datos.

-70dBm Bueno Intensidad de sefial minima para una entrega
fiable de paquetes.

Figura 56 - Valores de RSSI en dBm y sus caracteristicas en la senal.

En la Figura 56 se definen las equivalencias de niveles de cobertura de la sefial en funcién de
los dBm en aire recibidos, los niimeros son valores representativos. La intensidad de la senal
deseada variard segun los requisitos de la red y el tipo de sefial [55].

2.1.7. TTN en Argentina

Si bien LoRaWAN fue pensado y disenado para operar en toda la banda de frecuencias no
licenciada para aplicaciones industriales, cientificas y médicas conocida como ISM que
comprende el rango de 902 MHz a 928 MHz y es definida por la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones), en Argentina no se respetd este espectro definido internacionalmente y
se destind un segmento de la banda ISM que va desde los 905 MHz hasta los 915 MHz para el
Servicio de Comunicaciones Méviles Avanzadas (SCMA).

A este servicio de comunicaciones moviles avanzadas le fue asignado un segmento de la banda
ISM, lo que hizo que en Argentina se tuviera que utilizar la banda de frecuencias conocida
como AU915 en lugar de la banda US915 de Estados Unidos que estaba prevista inicialmente.

La banda AU915 definida para Australia es utilizada ademas en otros paises de Latinoamérica
y presenta una unica desventaja respecto a US915 consistente en que no es posible hacer
comunicacion full duplex y en cambio los transceptores LoRa deben operar en modo half duplez,
es decir transmitiendo en un instante y recibiendo en otro.

The Things Network utiliza la 2da sub-banda y tinicamente los canales 8 a 15 y el 65 para AU
915. El tamanio de carga 1til (Payload) se establece entre 11 a 242 bytes.
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En Argentina actualmente hay 15 comunidades de T'TN y un total de 27 gateways conectados.

En la provincia de Buenos Aires actualmente hay 3 gateways conectados, de acuerdo con la
imagen de la Figura 57 [56].

GATEWAYS Add a gateway

Figura 57 - Mapa de gateways LoRaWAN registrados en TTN en la provincia de Buenos Aires.

TTN hizo la transiciéon a The Things Stack Community Edition en el ano 2021. La “ Community
Edition” es administrada por TTN.

2.1.8.  The Things Stack (TTS)

Se trata de un servidor de red LoRaWAN de nivel empresarial, construido sobre un nicleo de
codigo abierto, disponible para un publico global, amplio y distribuido. Este permite construir
y administrar redes LoRaWAN en hardware propio o en la nube. Fue desarrollado y es
mantenido por The Things Industries.

The Things Industries ofrece varios tipos de implementaciones de T'TS, por ejemplo, un servicio
en la nube administrado o con caracteristicas patentadas adicionales.

TTS es un stack del servidor de red LoRaWAN. Se encuentra actualmente en la version 3 de
una implementacién de servidor de red y, por lo tanto, también se conoce informalmente como

V3 [57).

2.1.8.1. Ciclo de trabajo

Cuando se envia una senal de un remitente, se tarda un cierto tiempo antes de que un receptor
reciba esta senal. Este tiempo se denomina tiempo en el aire (OTA) o tiempo de permanencia.

El ciclo de trabajo indica la fraccién de tiempo en que un recurso estd ocupado. A modo de
ejemplo, cuando un solo dispositivo transmite en un canal durante 2 unidades de tiempo cada

10 unidades de tiempo, este dispositivo tiene un ciclo de trabajo del 20 %.

2 unidades de tiempo

10 unidades de tiempo

Figura 58 - Representacién de un ciclo de trabajo del 20 %.

Sin embargo, si se consideran también los canales, cuando un dispositivo transmite en 3 canales

en lugar de uno, cada canal individual estd ocupado durante 2 unidades de tiempo cada 10
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unidades de tiempo (es decir, el 20 %). Sin embargo, el dispositivo transmite durante 6
unidades de tiempo cada 10 unidades de tiempo, lo que le otorga un ciclo de trabajo del 60 %.

2 unidades de tiempo
Y ———

Canal 1

10 unidades de tiempo

Figura 59 - Representacion del ciclo de trabajo para 3 canales.

En la Argentina existen 2 sub-bandas, por lo que, al considerar el ciclo de trabajo, también se

deben considerar estas.

Si los 3 canales utilizados antes estan en 2 sub-bandas diferentes, cada canal por separado ain
tiene un ciclo de trabajo del 20 %, y el dispositivo atin tiene un ciclo de trabajo del 60 %, pero
la banda 1 estd en uso durante 2 unidades de tiempo cada 10 unidades de tiempo (20 %),
mientras que la banda 2 estd en uso durante 4 unidades de tiempo cada 10 unidades de tiempo

(40%).

2 unidades de tiempo
>

10 unidades de tiempo

Figura 60 - Representacion del ciclo de trabajo en sub-bandas.

El ciclo de trabajo de los dispositivos de radio a menudo esta regulado por las organizaciones
gubernamentales que reglamentan las comunicaciones. Si este es el caso, el ciclo de trabajo
normalmente se establece en 1 %, pero puede variar de acuerdo con las regulaciones de cada

pais.

Ademis, la especificacion LoRaWAN dicta los ciclos de trabajo para las frecuencias de unién,
las frecuencias que utilizan los dispositivos de todas las redes compatibles con LoRaWAN para
las activaciones inaldmbricas (OTAA, Over The Air Activation) de los dispositivos. En la

mayoria de las regiones, este ciclo de trabajo se establece en 1 %.

Cada dispositivo de radio debe cumplir con los limites de ciclo de trabajo regulados. Esto se
aplica tanto a los nodos como a los gateways.

En la practica, esto significa que se deben programar los nodos de tal manera que se mantengan
dentro de los limites. La forma més sencilla de hacer esto es calcular cuanto tiempo de aire
consume cada mensaje utilizando una calculadora de tiempo de aire (online) y utilizar esa

informacion para elegir un intervalo de transmision adecuado.

Limitar el ciclo de trabajo por canal es mas facil de implementar, también se puede dividir el
ciclo de trabajo de la sub-banda entre la cantidad de canales en esa sub-banda. Entonces, por
ejemplo, en una sub-banda con 8 canales y un ciclo de trabajo del 1 %, cada canal tiene un
ciclo de trabajo del 1/8 % (es decir, 0,125 %) [58].
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2.1.8.2. Politica de uso justo

En la red comunitaria publica de T'TS se aplica una politica de uso justo que limita el tiempo
de transmisién del enlace ascendente (uplink) a 30 segundos por dia (24 horas) por nodo y los
mensajes del enlace descendente (downlink) a 10 mensajes por dia (24 horas) por nodo.

Si se utiliza una red privada, estos limites no se aplican, pero aun asi se debe cumplir con los
limites gubernamentales y de LoRaWAN [58].

2.1.8.3. Webhooks

Son mensajes automatizados enviados mediante un protocolo web, desde una aplicacién cuando

ocurre un evento.

Se trata de una aplicacién, o sitio web de terceros (el proveedor de webhook) que envia una
senial cuando ocurre un evento especifico, y un listener (una URL) que recibe los webhooks y

realiza una accién predefinida. Estas notificaciones ocurren en tiempo real.

Los webhooks son llamadas de retorno HT'TP que se desencadenan por un evento especifico. Si
ocurre un evento en tu sitio web, el webhook ve el evento, recoge los datos y los envia a la URL

que se haya especificado.

El objetivo de los webhooks es automatizar procesos sin requerir de una intervencién manual.
Por ello, es posible utilizar un sistema externo para notificar a un sistema sobre algin evento,

o actualizacién [59)].

La funcion Webhooks permite que TTS envie mensajes relacionados con la aplicacion a
endpoints HT'TP(S) especificos.

Los webhooks se pueden utilizar para crear integraciones entre TTS y cualquier servicio de
terceros. Por ejemplo, T'TS puede enviar un webhook cada vez que se recibe un wuplink, que

luego se puede visualizar en un dashboard.

Los casos tipicos de uso son: visualizacion de datos de wuplink en otra plataforma y

programacion de downlinks desde un servicio de terceros.

Los webhooks acceden a un endpoint HTTP(S) y pasan datos relevantes como JSON. El servicio

de terceros debe exponer este endpoint y “escuchar” los datos, o publicar mensajes en TTS.

Para los uplinks, se trata de datos de aplicaciones cifrados o no cifrados, metadatos sobre
gateways, la intensidad de la senal, marcas de tiempo, etc. Para los downlinks, T'TS espera un
payload de la aplicacion [60].

2.1.9.  AllThingsTalk Maker (ATTM)

Se trata de una plataforma de desarrollo de AllThingsTalk que permite conectar rapidamente
dispositivos y recopilar, visualizar y usar datos en minutos. ATTM admite su propio formato
de datos binarios personalizado que puede decodificar mediante el decodificador de payload
ABCL (AllThingsTalk Binary Conversion Language). ATTM es gratuito para fines de creacién
de prototipos.
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Esta plataforma tiene integracion con T'TS, de modo que para un dispositivo [oT registrado
en la red que envia mediciones al servidor en la nube de T'TS se puede establecer un vinculo
con ATTM para visualizar estos datos en un dashboard mediante graficos de tendencia, estados
binarios e incluso generar alertas o condiciones a partir de los estados enviados por el
dispositivo [61].

2.1.9.1. Envio de datos desde la consola TTS y
recepcion en ATTM

Por lo general, se utiliza un formato de datos binarios debido al tamano de payload limitado
que es inherente a las redes LPWAN como LoRaWAN.

Uno de los formatos de payload que entiende ATTM es CBOR (Concise Binary Object
Representation). El formato de mensaje que utiliza ATTM para CBOR es {" <asset name>":
<value>}.

El dispositivo se puede activar con ABCL, que es un lenguaje especifico de dominio basado en
JSON (JavaScript Object Notation), este se utiliza para codificar y decodificar datos desde
activos de AllThingsTalk hacia y desde cargas binarias. Permite especificar un esquema propio

de decodificacion a nivel de dispositivo.

Al hablar de activos, podria tratarse, por ejemplo, de informacién adquirida desde una
instalacién fotovoltaica, como ser: potencia, irradiancia, temperatura, entre otros, que se

pretendan cuantificar y evaluar.

Si el dispositivo envia datos en formato JSON o CBOR, el sistema lo convierte
automaticamente en un formato comprensible. Al enviar datos binarios personalizados, se

utiliza ABCL para convertirlos [62]. Este es el caso para los datos recibidos desde TTS.

A diferencia de CBOR, que envia A1 63 4C 45 44 F5 cuando envia un “true” desde una
entrada discreta activa en ATTM, con ABCL se puede configurar una conversion que envia
solo F'F para el mismo comando. Esto da como resultado que se utilicen muchos menos datos

para lograr el mismo objetivo.

2.2.  Instrumentos, sensores y modulos

2.1.1. Radiémetro fotovoltaico

El sensor elegido para realizar la medicién de radiacién incidente en el arreglo de paneles en
este proyecto es un radiémetro disenado y fabricado por el DES (Departamento Energia Solar)
de la CNEA (Comisién Nacional de Energia Atémica) que utiliza como elemento sensor celdas
fotovoltaicas de silicio monocristalino fabricadas en el CAC (Centro Atémico Constituyentes).

Los radidémetros del DES son elaborados difundiendo obleas de silicio tipo p para obtener una
estructura n-+pp—+. Para la deposicion de los contactos metalicos se utiliza una multicapa de
Ti-Pd-Ag. [63]

Estos sensores son caracterizados a través de sus curvas de corriente-tension (IV),
representadas en la Figura 61 y su respuesta espectral, representada en la Figura 62. [64]
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Figura 61 - Caracterizacién curva I-V radiémetro del DES.
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Figura 62 - Respuesta espectral de dos sensores del DES.

Estos dispositivos constan de una base de aluminio, de acuerdo con la Figura 63, sobre la cual
se monta el elemento sensor, protegido por una cubierta de vidrio difusor sellado. La cubierta
de vidrio protege al sensor fotovoltaico de las condiciones ambientales y mejora la respuesta

angular debido al esmerilado superficial del mismo.

Figura 63 - Radiémetro desarrollado en el CAC.
La respuesta del radiémetro es proporcional a la irradiancia, tiene una salida de tension o
corriente y estd provisto de un cable de 7 metros de longitud con dos cables en su interior (uno
positivo y uno negativo).
Para obtener el valor de la radiacion solar, se mide con un multimetro la tensién de salida del
radiémetro (M), y luego se divide este valor por la constante de calibracion (Cte) del

radiémetro teniendo en cuenta las unidades:

Radiacion = &
Cte

Ecuaciéon 10 - Radiacién.

Por ejemplo, para efectuar el célculo, si la constante del radiémetro es de 0,010 mV/Wm™ y
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la medicion M es de 8,5 mV, el valor de irradiancia obtenido es:

8,5 mV
mV,
0,010 /Wm_2

Ecuacion 11 - Valor de la radiacion segun constante M.

Radiacion [szJ = =850 Wm™

La corriente de salida de los dispositivos del DES se encuentra en el orden de los mA. En su
version polarizada a través de una resistencia calibrada, su salida estd dada en tension cuyo
valor ronda las decenas de mV. La salida tanto en tension como en corriente es lineal con la

radiaciéon solar incidente en su area activa.

La respuesta de cualquier sensor fotovoltaico depende de la longitud de onda de la radiaciéon
incidente. Esta respuesta no es plana, debido al material utilizado en su fabricacién (silicio),
por lo cual son méas aptos para la determinacién de valores diarios de la irradiacion global una
vez que se ha comparado estadisticamente su comportamiento con el de un pirandémetro

termoeléctrico y determinado su constante media.

Sin embargo, su bajo costo y su respuesta casi instantanea los hace particularmente ttiles, por
ejemplo, para integrar una red de bajo costo como radidémetros secundarios para interpolar
estaciones termoeléctricas o para la deteccién de pequenas fluctuaciones répidas [65].

2.1.2. Amplificador operacional LMP7721

Este amplificador operacional se emplea para la mediciéon de la corriente de salida del

radidémetro y su conversién en una senal Gtil de tensién, como se explica en la seccién 3.1.4.

Se trata de un amplificador operacional de precisién, cuya corriente de polarizacion de entrada
es del orden de los 3 fA. Esta tecnologia también mantiene la corriente de polarizacion de
entrada ultra baja para todo el rango de tensién de modo comin de entrada del amplificador.

Otras funciones destacadas son el bajo ruido de tensién, baja desviacion de tensiéon CC y baja
desviacién de coeficiente de temperatura, estas caracteristicas mejoran la sensibilidad y
precision del sistema en aplicaciones de alta precisién [66].

Categoria Descripcién
Corriente de alimentacién 1,3 mA
Corriente de polarizacién de entrada +20 fA a 25 °C y 900 fA a 85 °C
Velocidad de respuesta 12,76 V/us
Ganancia de lazo abierto CC 120 dB
Ancho de banda de ganancia (GBW) 17 MHz
Rango temperatura soportada -40°C a 125°C
Desviacién de tensién +26 pV
Rango de tensién de alimentacién 1.8VabbV
Baja desviacién de tensién CC méximo de +150 pV a 25 °C
Baja desviacion de coeficiente de tempera- 15 uV/oC
tura
CMRR CC 100 dB
Bajo ruido de tensién 6,5 nV//Hz
Encapsulado del Amplificador SOIC
Cantidad de pines 8

Tabla 7 - Especificaciones técnicas LMP7721.
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vour = 15 nic

Figura 64 - Pinout LMP7721.

2.1.3. Termorresistencia PT1000

Para el registro de la temperatura de los paneles solares de la instalacién bajo ensayo se
emplean dos sensores RTD PT1000, como se explica mas adelante en la seccion 3.1.3.

Un RTD (Resistance Temperature Detector) es un dispositivo popular de medicién de
temperatura debido a su confiabilidad, precisién, versatilidad, repetibilidad y por su facil
instalacion.

La RTD PT1000 es una resistencia de platino con un coeficiente positivo de temperatura de
1.000 2 a 0 °C. Se caracteriza por ser un sensor con una alta precisién, esto como consecuencia
del amplio rango de resistencia para la discretizacion de la senal, otras caracteristicas

importantes por mencionar se detallan en la siguiente tabla:

Caracteristicas Valor
Tipo de sensor PT1000 platino
Medidas del sensor 5 mm x 3 mm
Min. temp. detect./ Max temp. detect. -50 °C a 500 °C
Conexién del proceso Chip
Niimero de cables 2
Precision Clase B
Tiempo de respuesta 0,1s
Medicién de corriente 0,5 mA

Tabla 8 - Caracteristicas PT1000.
Para la aplicaciéon se emplea una extension conexiéon de 3 hilos, como se muestra en la Figura

65, para compensar el efecto de la resistencia del conductor.

La longitud méaxima del cable de conexién depende de las opciones de compensacion del
moédulo de evaluacién (transmisor, indicacion, regulador o sistema de control de proceso). Su
aplicacion es apta para cables de hasta 30 metros de longitud [67].

=l Blanco

Figura 65 - Termorresistencia PT1000 - Conexién de 3 hilos.

En el marco del presente proyecto se realizé la construccién del sensor utilizando cable de
instrumentacion de cobre niquelado (AWG 26) con longitud de 1,5 m para cada sensor.

La unién del RTD al cable se efectué mediante empalmes mecéanicos ya que no se dispone de
soldador de arco que generalmente se utiliza para este tipo de aplicaciones y una soldadura de
estano no es 6ptima en términos de conductividad.
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Los empalmes realizados se protegen con tubo termo-contraible. Para la conexion del cable a
la bornera del instrumento y de manera de darle robustez se emplearon punteras tubulares.

El resultado de la construccién se muestra en la Figura 66.

Figura 66 - Sensores PT1000 armados para la aplicacién.

2.1.4.  Amplificador operacional OPA2365

Este amplificador operacional se emplea para acondicionar la mediciéon de temperatura de las

termorresitencias PT1000, como se explica més adelante en la seccién 3.1.3.

Se trata de un amplificador operacional CMOS de cruce cero, de riel a riel y alto rendimiento,
optimizado para aplicaciones de fuente unica de muy baja tension. Entre alguna de sus
caracteristicas se destacan: la entrada o salida de riel a riel, su bajo nivel de ruido, y operacion
de alta velocidad.

Son ideales para el accionamiento de conversores analdgico/digital (ADC) de muestreo. Se
utilizan para el acondicionamiento de senales, adquisicion de datos, control de procesos, como
filtros activos y para la amplificacién de sensores. Sus especificaciones técnicas se describen en

la Tabla 9.

Las caracteristicas especiales incluyen una excelente tasa de rechazo de modo comin (CMRR),
sin distorsion de cruce de etapa de entrada, impedancia de entrada alta, y oscilacién de entrada
y salida de riel a riel. La escala del modo comtn de entrada incluye las fuentes positivas y

negativas [68].

Categoria Descripcién

Funcionamiento 22VabbV

Baja compensacién: 100 pV

Precision Baja corriente de polarizacién de entrada: 0,2 pA
Velocidad de respuesta 25 V/us
Ancho de banda de ganancia (GBW) 50 MHz
Rango temperatura soportada -40°C a 125°C
Configuraciéon rapida 0,3 ps a 0,01 %
Bajo ruido 4,5 nV/{/Hz a 100 kHz
CMRR: 100 dB (min)
Topologia de distorsiéon de cruce cero Excelente THD + N= 0,0004 %

Entrada y salida riel a riel: 100 mV

Tabla 9 - Especificaciones técnicas OPA 2365.
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Figura 67 - Pinout OPA2365.

2.1.5. Sensor de temperatura DHT11

Este sensor se emplea para el registro de temperatura de operacion de la electrénica dentro del
gabinete del dispositivo.

Es un sensor digital de temperatura y humedad relativa. Utiliza un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una
senal digital en el pin de datos (no posee salida analdgica). Este sensor tnicamente puede
obtener nuevos datos una vez cada 2 segundos.

El sensor DHT'11 se caracteriza por tener la senal digital calibrada, asegurando alta estabilidad
y fiabilidad a lo largo del tiempo. El sensor integra sensores resistivos para temperatura
(termistor) y otro para humedad. Puede medir la humedad en un rango desde 20 % hasta 90 %
y temperatura en el rango de 0 °C a 50 °C.

Cada sensor DHT11 estd estrictamente calibrado en laboratorio, presentando una extrema
precision en la calibracion. Los coeficientes de calibracion se almacenan como programas en la
memoria OTP (One-Time-Programmable), que son empleados por el proceso de deteccién de

senal interna del sensor.
El protocolo de comunicaciéon emplea un tnico hilo o cable.

Requiere el agregado de una resistor de 4,7 k{2 en modo pull-up, entre el pin de datos y VCC
[69].

Categoria Descripciéon
Tensién de operacién 3-5VCC
Rango de medicién de temperatura 0-50°C
Precisién de medicién de temperatura +2.0 °C
Resoluciéon Temperatura 0,1 °C
Rango de medicién de humedad 20 % a 90 % RH
Precisién de medicién de humedad 4% RH
Resolucién Humedad 1% RH
1 - alimentacién (+5 V VCC)
Pines 2 - Datos / 3 - No utilizado
4 - Tierra (GND)
Tiempo de sensado 2 segundos
Interfaz Digital serial

Tabla 10 - Especificaciones técnicas sensor DHT11.

Figura 68 - Sensor de temperatura DHT11.
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2.1.6. Wemos mini D1

Esta placa de desarrollo posee un médulo ESP-WROOM-32 que integra Wi-Fi y Bluetooth
BLE, ideal para el desarrollo de productos de IoT.

En la Tabla 11 se encuentran sus especificaciones técnicas, y en la Figura 69 se encuentra la

disposicién de los pines del mdédulo.

Categoria Descripcién
Tensién de funcionamiento 5V CC (45~6V)
Tension logica (entradas/salidas) 33V

Corriente de operacién
Conexién
SoC
CPU
Conector
Frecuencia de reloj
SRAM /Memoria Flash Externa
Pines digitales GPIO

~80 mA (fuente superior a 500 mA)
Wi-Fi y Bluetooth BLE
ESP32-DOWDQ6
Dual Core Tensilica LX6 (32 bits)
micro USB
240 MHz
520 kB/4 MB
34 (incluyendo todos los periféricos)

UART: 2
SPI:3
Interfaces 2C: 2
SD
Timers 3 (16 bits)
PWM Led 16 canales independientes (16-bits)
ADC: 18CH (12 bits) - DAC: 2 (8 bits)
Protocolo 802.11 b/g/n/e/i
Wi-Fi Modo Station/SoftAP
Soft AP+Station/P2P
Rango de frecuencias 2,4 ~2.5 GHz
IPv4, IPv6, SSL,
Protocolos de red: TCP/UDP/HTTP
FTP/MQTT

Stack de Protocolo

TCP/IP integrado

Temperatura de funcionamiento

-40 °C a 4125 °C

Tabla 11 — Especificaciones técnicas del médulo Wemos mini D1.

o
‘

Figura 69 - Pinout del médulo Wemos mini D1.

La integracién de Bluetooth, Bluetooth LE y Wi-Fi permite una amplia gama de aplicaciones,

el uso de Wi-Fi permite una comunicacién de mediano alcance y conectarse a una red LAN y

la conexién a internet a través de un router, mientras que el Bluetooth permite una conexion

directamente a otro dispositivo.
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La corriente de reposo del chip ESP32 es inferior a 5 pA, por lo que es adecuado para

aplicaciones de electrénica portatiles con bateria.

En el nicleo de este mdodulo esta el chip ESP32-DOWDQ6. El chip integrado esta disenado
para ser escalable y adaptado. Hay dos nicleos de CPU que se pueden controlar
individualmente, y la frecuencia del reloj es ajustable de 80 MHz a 240 MHz.

Este médulo se caracteriza por su bajo consumo de energia [70] [71].

2.1.7.  Conversor analégico/digital ADS1115

Se trata de un conversor analégico digital (ADC) externo que se conecta a un microprocesador
para medir senales analégicas. Este ADC cuenta con 4 canales de 16 bits (15 para la medicién
y uno para el signo), de los cuales actualmente se utilizan 3 canales y solamente los valores
positivos de 0 a 32.767.

Los datos digitales son leidos mediante bus I*C y puede alcanzar hasta 860 muestras por
segundo [72]. Dispone de 4 direcciones de bus, que se eligen mediante la conexién del pin

ADDR, permitiendo que se puedan conectar hasta 4 conversores a un mismo bus I?C.

Se utiliza para obtener mediciones de precision, como en la lectura de sensores, o cuando la
senal pueda tomar valores negativos, como en los sensores de corriente o tensién, ademéas de

liberar de esta carga al microprocesador.

Posee dos modos de medicion, single ended y diferencial. En el modo single ended se dispone
de cuatro canales de 15 bits. En el modo diferencial se utilizan dos canales para cada medicién,
por lo que el nimero de canales se reduce a 2, pero es posible medir tensiones negativas y

mejora la inmunidad al ruido.

También dispone de un modo comparador en el que genera una alerta por el pin ALERT

cuando cualquiera de los canales supera un valor de umbral fijado por codigo.

Dispone de un PGA (Ping Grid Array) que permite ajustar la ganancia desde 6,144 V a 0,256
V. Esto permite obtener precisiones superiores al medir tensiones inferiores a 5 V.

PGA Referencia (V) Factor de escala
2/3 6,144 V 0,1875 mV
1 4,096 V 0,1250 mV
2 2,048 V 0,0625 mV
4 1,024 V 0,0312 mV
8 0512V 0,0156 mV
16 0,256 V 0,0078 mV

Tabla 12 - Valores posibles del PGA del médulo.

Independientemente del PGA elegido, la méaxima tensiéon posible de medir serda siempre la
tensién de alimentacién. Es decir, aunque el PGA sea 6,144 V, no se podran medir tensiones

superiores a 5 V.

El médulo empleado fue disenado a partir de los esqueméticos disponibles para ADC
comerciales y posteriormente implementado en una placa de circuito impreso con el método
de fotolitografia y grabado quimico. Para la colocacion de los componentes, en primer lugar se
implementé una mascara antisoldante y luego se utilizo estano en pasta y soldadura de aire
caliente. El resultado se muestra en la Figura 71.
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Categoria Descripcién

Tensién de alimentacién 2-5VCC
200 pA (lectura completa) - 5 pA

Corriente de alimentacién
(modo auto apagado)

Protocolo °C
Mouestras por segundo 8 - 860
Tensién de referencia Estabilizado interno
4 - modo individual
Canales
2 - modo comparador
Rango de ganancia programable 1-128

Tabla 13 - Especificaciones técnicas del médulo ADS1115.

Figura 71 - Placa del ADC implementada.

2.1.7.1. Conversion ADC

El conversor analdgico digital ADS1115 puede funcionar en dos modos de conversién:

Disparo tinico: en este modo el conversor analogico digital realiza una conversién de
la senal de entrada a demanda y almacena el resultado en un registro interno. Al enviar
una senal al ADS1115 es posible indicar cuando hacer la conversion, luego el ADS1115
entra en modo ahorro de energia.

Este modo de funcionamiento es el predeterminado y se utiliza para ahorrar energia en
sistemas que funcionan con baterias, o que solo requieran de conversiones periddicas o
para largos periodos de inactividad entre conversiones, ya que el dispositivo se activa,
realiza una medicién y luego vuelve al modo sleep. Mientras estda dormido, el chip solo
consume una corriente tipica de 0,5 @A, aunque la interfaz de comando permanece
activa y se pueden leer los datos del chip.

Conversién continua: en este modo el conversor analdgico digital automéaticamente
comienza a convertir la senal de entrada tan pronto como la conversién previa se ha
completado. Es decir, convierte un valor de analdgico a digital y cuando termina, toma
otra muestra. La tasa de conversion es programable.

Los datos pueden ser leidos en cualquier momento y siempre reflejan la conversién maés

reciente.
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El modo utilizado en el marco del proyecto es el de disparo tnico.

2.1.7.2. Detalle de pines del ADC

En la Figura 70, se pueden identificar los pines, VDD y GND son pines de alimentacion, los
pines SCL y SDA son los pines de reloj y datos del bus I’C, los pines 40, A1, A2y A3 son
los 4 pines de entradas analdgicas, mientras que los pines ADDR y ALERT/READY son

especiales y se detallaran a continuacion:

Pin ADDR: el conversor analdgico digital ADS1115 puede ser configurado con 4
direcciones I?C. Esto permitiria conectar hasta 4 ADS1115 en un mismo bus I?C. Para
seleccionar una direcciéon entre las 4 posibles el pin se debe conectar a través de una
resistencia a los pines que se indican en la Tabla 14:

Conexiéon ADDR Direccién
GND 0x48
5V 0x49
SDA 0x4A
SCL 0x4B

Tabla 14 - Posibles conexiones con sus direcciones correspondientes.

Pin ALERT /READY: requiere del agregado de una resistencia de pull-up y se puede
configurar para emitir una senal ya sea para deteccién de umbral cuando la senal de

entrada supera sierto rango, o bien para indicar el fin de la conversion.

Otra forma de detectar si la conversion se ha completado es leer un valor del registro, que es

la que se emplea en el presente proyecto.

2.1.7.3. Multiplexor de entrada del ADC

En la Figura 72 se observa el diagrama en bloques del médulo ADC ADS1115.

1
ADS1115 = Comparador
Tensién de ALERT/RDY

MUX referencia
AINO -7

~ ADDR

- 16-Bit AT Interfaz
AIN1 |
_&c e ADC i2c ScL

AIN2 | SDA

AIN3 »—{Z?)— = {

Figura 72 - Diagrama de bloques ADS1115.

Se seleccionan entre 4 entradas referenciadas a tierra:

AINO(+) ~ GND(-), esta entrada corresponde al radiémetro fotovoltaico
AIN1(+) ~ GND

(+) ~ (-), esta entrada corresponde a la temperatura del panel superior
AIN2(+4) ~ GND(-), esta entrada corresponde a la temperatura del panel inferior
(+) ~ (-)

AIN3(+) ~ GND(-), esta entrada no se utiliza, por lo tanto no se selecciona.
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2.2.1.  Conversor l6gico BSS138

Se trata de un médulo conversor logico de niveles de tension bidireccional que permite convertir

niveles de 3,3 V a 5 V y viceversa, aunque también trabaja con dispositivos de 2,8 Vy 1,8 V.

La propiedad descripta anteriormente se denomina cambio de nivel légico y permite adaptar
senales SPI, I?°C o cualquier senal digital, para ello, la placa necesita ser alimentada por las
dos tensiones a convertir y inicamente funciona con senales digitales (niveles altos y bajos).
No funciona con senales analogicas.

El médulo posee un circuito de cambio de nivel (Figura 73) que se repite cuatro veces para
crear cuatro canales. El circuito utiliza un solo MOSFET de canal N y dos resistencias de pull-
up para realizar un cambio de nivel bidireccional. Este circuito puede cambiar una senal de
baja tensién a alta y/o cambiar una senal de alta tensién a una tension baja. Una senal de 0

V en un extremo sigue siendo una senal de 0 V en el otro.
U

BSS138

Figura 73 - Circuito bidireccional de cambio de nivel utilizado en los cuatro canales.

El conversor posee 12 pines en total, de acuerdo con la Figura 74, una fila contiene todas las
entradas y salidas de mayor tensién (por ejemplo, 5 V), v la otra fila contiene las de menor
tensién (por ejemplo, 3,3 V).

1 Entrada de 1
mayor tension

Canal | Canal Entrada de Canal | Canal
menor tensién

2 3
1 1

Figura 74 - Pinout del médulo BSS138.

Hay cuatro canales de datos separados en el conversor, cada uno capaz de cambiar datos hacia
y desde tensiones mayores y menores. Estos pines estan etiquetados como HV1, LV1, HV2,
LV2 HV3 LV3 HV4y LV4 El nimero al final de cada etiqueta designa el canal del pin,
y el prefijo HV o LV determina si esta en el lado alto o bajo del canal.

Una senal de menor tension enviada a LV, por ejemplo, se cambiara a una tensiéon mas alta
y se enviard a HV1. Algo enviado a HV3 se desplazara hacia abajo y se enviard fuera de LV3.

Es posible utilizar tantos de estos canales como requiera el proyecto. No es necesario utilizar
todos y cada uno. Estos cambiadores de nivel son puramente digitales [73].
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2.2.2. Panel solar

Su principal funcién es brindar una fuente de alimentacion de energia renovable y alternativa.

La captacion, transformacién, almacenamiento y posterior uso de la energia solar permiten

mantener al sistema operando continuamente, lo que es ideal en los sistemas desatendidos.

Se trata de un panel solar fotovoltaico de silicio policristalino cuyas caracteristicas técnicas se
describen en la Tabla 15 [74]. Se utilizaron dos paneles idénticos conectados en paralelo, en la

proxima seccién se explicard con mayor detalle.

Categoria Descripcién
Tensién tipica 55V
Potencia 0,5 W
Corriente maxima 100 mA
Tensién de circuito abierto 82V
Tensién maxima de carga 6,4V
Dimensiones 61 mm x 110 mm x 3 mm

Tabla 15 - Especificaciones técnicas panel solar 5,5 V.

Figura 75 - Panel solar de 5,5 V.

2.2.3. Bateria recargable

Los tipos de baterias méas comunes para aplicaciones similares son las basadas en litio,
especialmente las de iones de litio (li-ion), que poseen gran capacidad de almacenamiento, alto
rendimiento, elevada densidad de energia y baja tasa de autodescarga.

Parametros mas importantes que se tuvieron en cuenta al optar por este tipo de tecnologia,
fueron: su costo, capacidad de almacenamiento, el tiempo de vida ttil, la resistencia a la

descarga y el tamano.

Como desventajas se tiene que disminuyen su eficiencia en temperaturas bajo cero, necesitan
circuitos para controlar los procesos de carga y descarga ya que pueden ser susceptibles a
explosiones y en algunos casos suelen ser mas costosas que baterias con otras tecnologias.

En este caso se optd por baterias recargables cuyas especificaciones técnicas se describen en la

Tabla 16 [75] [76).

Categoria Descripcién
Tensién nominal/méx/min 3, 7V/42 V)25V
Corriente de carga/descarga Standard 2,5 A - Méx 5 A
Temperatura de carga 0°Cad5°C
Temperatura de operacién -20 °C a 60 °C
Capacidad nominal 5.000 mAh
Potencia maxima 18,5 Wh
Dimensiones 53 mm x 64 mm x 9 mm

Tabla 16 - Especificaciones técnicas bateria li-ion.
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Figura 76 - Bateria li-ion.

2.2.4. Moédulo de proteccién de baterias

Se trata de un médulo de proteccién BMS (Battery Management System), y se utiliza para la
proteccién de baterias de iones de litio.

Este modulo se encarga de controlar la descarga de la bateria o conjunto de celdas, cortando
la tensiéon de salida y cuando se ha cargado suficientemente, cortando la tension excesiva de
entrada. También controla las fases de carga y goteo, asi como también permite que circule
tension de la bateria hacia la carga. Si la tensién disminuye a valores peligrosos para la vida
de las celdas (tensiones del orden de 2,75 V), el PCM (Protection Circuit Module) impide la
descarga y corta la alimentacion.

En el momento de la carga funciona al revés, cuando la celda de 3,7 V ha alcanzado la tension
de 4,22 V, el circuito corta la entrada de corriente y goteo, permitiendo la descarga, pero no

la carga.

El chip de control del circuito es el integrado DWO01K y, ademaés, consta de 6 transistores MOS
(8205A) para habilitar o cortar la tensién de la bateria.

Como se muestra en la Figura 77, B+ y B-, son los los puntos de conexién para los polos
positivo y negativo de la bateria, respectivamente; p+ y p-, son la salida de la placa de
proteccién, positiva y negativa, respectivamente. [77]

Figura 77 - Médulo BMS.

En la Tabla 17 se detallan las especificaciones técnicas del modulo [78].

Categoria Descripcién

Tensién de deteccién de sobrecarga 4,25 4+ 0,05 V

Tensién de desconexién por sobrecarga 4,23+ 0,06 V

Tensién de deteccién de sobredescarga 2,54 + 0,1V
Corriente continua méxima 2 A
Corriente de deteccién de sobrecorriente 3A
Tensién de carga 42V

Dimensiones 35 mm x 7,6 mm x 92 mm

Tabla 17 - Especificaciones técnicas del médulo BMS.

El médulo de proteccién funciona en los siguientes estados:
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Funcionamiento normal: cuando la tension de la celda se encuentra entre 2,5 Vy 4,3 V, el
integrado DWO1K comanda los transistores de manera que queden en estado abierto y
permitan que el terminal B- esté en continuidad con el terminal p- de la placa.

Control de proteccion de sobredescarga: cuando la celda se descarga a través de una
carga externa, el integrado DWO1K monitorea esa tensioén a través de la resistencia R1, de
modo que cuando esta cae por debajo de 2,75 V cierra los interruptores 8205A y desconecta la

salida de tension evitando que la celda se siga descargando.

Cuando se detecta una tensiéon mayor a la de sobredescarga en los terminales p+ y p- se

reestablece el modo de funcionamiento normal.

Control de proteccion de sobrecarga: cuando la tensién de la celda aumenta a 4,4 V., el
DWO01K comandaré la desconexion de los transistores, de modo que los terminales B- de la
celda de la bateria y la p- de la placa de proteccién estén en un estado desconectado. Es decir,

el circuito de carga de la celda de la bateria se corta y la celda de la bateria dejara de cargarse.

Cuando la tensién de la bateria cae por debajo de 4,3 V se reestablece el modo de

funcionamiento normal.

Proteccién contra sobrecorriente/cortocircuito: el integrado DW01K monitorea la caida
de tensiéon de los transistores a través de la resistencia R2, de modo que cuando esta tension
sube por encima del umbral de 0,15 V se envia un comando de desconexién a los MOS 8205A
y se desconecta la salida de tension de la placa.

2.2.5. Cargador de bateria para panel solar - CN3065

El CN3065 es un cargador lineal de corriente constante/tension constante para baterias
recargables de iones de litio y polimeros de litio. El dispositivo contiene un MOSFET de
potencia en el integrado y elimina la necesidad de la resistencia de deteccién externa y de un
diodo de bloqueo.

Un ADC de 8 bits integrado en el chip puede ajustar la corriente de carga autométicamente
en funcién de la capacidad de salida de la fuente de alimentacién de entrada, por lo que este
moédulo es ideal para sistemas alimentados por energia solar fotovoltaica.

Ademas, el CN3065 esta disenado especificamente para trabajar dentro de las especificaciones
de alimentacién del USB.

La retroalimentacion térmica regula la corriente de carga para limitar la temperatura durante
el funcionamiento a alta potencia o a alta temperatura ambiente. La tensién de regulacién se
fija internamente en 4,2 V con una precisién del 1 %, también puede ajustarse con una

resistencia externa.
La corriente de carga se puede programar externamente con una sola resistencia.

Cuando se retira la alimentacién de entrada, el CN3065 entra automaticamente en un modo
stand by de bajo consumo y se reduce la corriente de drenaje de la bateria a menos de 3 pA.

Otras caracteristicas son el bloqueo por subtension, la recarga automatica, la deteccién de la
temperatura de la bateria y el indicador de carga/descarga [79].
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Las especificaciones técnicas del mdédulo se encuentran en la Tabla 18 [80].

Categoria Descripcién
Tensién de entrada del panel solar 44Vat6V
Corriente de carga maxima/continua 500 mA — hasta 500 mA
Interfaces Conectores JST de 2 pines - micro USB

Micro USB - entrada de tension
Pines SOLAR: conexién por JST con el panel
BATT IN: para conexién a la baterfa
Sys OUT: salida de tension a la carga

Dimensiones 40 mm x 20 mm x 7 mm

Tabla 18 - Especificaciones técnicas del médulo CN3065.

La carga se debe conectar en paralelo con la bateria. Por defecto, la carga se ajusta a una
corriente de carga maxima de 1000 mA con una entrada maxima recomendada de 6 V (minimo
de 4,4 V). Se recomienda que las baterias no se carguen con una capacidad superior a la de su

capacidad.

Figura 78 - Mddulo cargador de baterias CN3065.

2.2.6. Moédulo MAX17043

Se trata de un indicador de carga para baterias recargables, que por medio de un algoritmo de
seguimiento en tiempo real de estado de carga relativo (SOC, State of Charge) permite la

medicion de tensién de una bateria, de modo que es posible saber cuanta carga le queda a esta.

El indicador se comunica mediante la interfaz I*’C a distintos microcontroladores. En la Tabla

19 es posible apreciar las especificaciones técnicas del modulo.

Categoria Descripciéon
Tensién de funcionamiento 5V CC
Tensiéon de entrada 3,3~6V CC
Tipo de bateria I6n/polimero de litio de 3,7 V
Corriente de funcionamiento 50 pA
Precisién +12,5 mV hasta 5 V
Protocolo I’C
Temperatura de trabajo -40°C a 125 °C
Humedad de trabajo 0% a 95% RH
Tamaio 24 mm x 10 mm x 7 mm

Tabla 19 - Especificaciones técnicas del médulo MAX17043.

El moédulo también cuenta con una funciéon de interrupcion de alerta de bateria baja. Cuando
la energia de la bateria cae por debajo de un umbral especifico, el pin ALR genera un pulso
descendente para activar la interrupcion externa del controlador, ttil para estimar la duracion

de una bateria en funcién del consumo de energia del sistema [81] [82].

Figura 79 - Mddulo indicador de carga MAX17043.

Padgina 97179



2.2.7.  Conversor DC/DC Boost MT3608

El conversor DC-DC MT3608 es un regulador de tipo conmutado elevador (Step-Up o Boost —
Secci6n 1.1.11) con una alta eficiencia de conversion, excelente regulacién de linea y baja

tensién de rizado.

Soporta corrientes de salida de hasta 2 A, tensién de entrada entre 2 V y 24 V y tension de
salida entre 2 V y 28 V. La tension de salida se selecciona mediante un potenciémetro

multivuelta. En la Tabla 20 se detallan las especificaciones técnicas del médulo.

Categoria Descripcién
Tension de entrada 2Va24VCC
Tensién de salida 5Va28VCC
Tensién de salida ajustable Regulable por trimmer
Corriente de salida Maéx 2 A (usar disipador para corrientes mayores a 1,5 A)
Potencia de salida 6 W
Eficiencia de conversiéon 93 % max
Frecuencia de trabajo 1,2 MHz
Proteccion de sobre temperatura Si (apaga la salida)
Proteccién de cortocircuito No
Proteccién limitadora de corriente St (4 A)
Proteccién inversiéon de polaridad No
Dimensiones 36 mm x 17 mm x 7 mm

Tabla 20 - Especificaciones técnicas del conversor DC/DC Boost MT3608.

Los conversores DC/DC son circuitos capaces de transformar un nivel de tensién a otro de
mayor o menor nivel. Existen dos tipos de conversores o reguladores DC/DC: lineales y

conmutados (switching).

Los conversores conmutados como el MT3608 convierten la tensiéon mediante el
almacenamiento periddico de energia de entrada y la posterior liberaciéon de esa energia en la
salida, de forma que el nivel de tensién final es el deseado. Los conversores DC/DC conmutados
con el objetivo de convertir la energia eléctrica con la maxima eficiencia poseen tinicamente

componentes que no presentan pérdidas, es decir, que no absorben energia.

Los componentes son de 2 tipos: conmutadores y almacenadores. Los conmutadores son
interruptores del paso de corriente, que idealmente no presentan pérdidas por conmutacion,
normalmente son transistores MOSFET. Los componentes almacenadores son los inductores y
capacitores que almacenan la energia temporalmente para luego devolverla al circuito.

El médulo reduce al minimo el uso de componentes externos para simplificar el diseno de
fuentes de alimentacién. Permite obtener una tension regulada a partir de una fuente con una
tension inferior, por ejemplo: obtener 5 V o 12 V a partir de una bateria de litio de 3,7 V. Es
capaz de manejar una carga de hasta 2 A o 6 W maximo [83] [84].

Figura 80 - Conversor DC/DC Boost MT3608.
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2.2.8. Multitech xDot

Se trata de un médulo desarrollado por la empresa Multitech. Es un dispositivo compacto, de
bajo consumo de energia, y de montaje superficial que integra un transmisor LoRa y un
procesador ARM Cortex-M3 STM32L151CCU6 compatible con software disenado
especialmente para IoT.

El xDot es un modulo de RF programable de baja potencia, que proporciona conectividad de
datos M2M de largo alcance y baja tasa de bits a sensores, equipos industriales y dispositivos
remotos.

Este médulo es compatible con LoRaWANT1.0.2, lo que proporciona comunicacién de datos
bidireccionales hasta 15 km con linea de visién y 2 km dentro de edificios.

La Tabla 21 muestra las principales caracteristicas del médulo [85].

Categoria Descripcion
Compatibilidad de red LoRaWAN
19 E/S digitales - 10 analégicas
Interfaces 2 salidas DAC - 12C - SPI
UART -PWM - JTAG
CPU 32 MHz
Flash/EEPROM/SRAM 256 kB/ 8 kB/ 32kB
Conector RF UFL
Tensién de operacién 24a357TV
Corriente <15 mA en modo activo

<2 pA en modo sleep

Bandas ISM 902 MHz a 928 MHz
Potencia max Tx 19 dBm
Sensibilidad max Rx -130 dBm

Tabla 21 - Especificaciones técnicas xDot.

Figura 81 - Médulo MTMDK - xDot.

use

$2 (Wake/User defined) Sijfrst)

P13 (RFU7) P11 (UART1_RX) P12 (RFUS) P14 (GND)
P15 (GPIO2) PS (SPI_MISO) P10 (UART1_TX) P16 (GPIO3)
P17 (GPIOO) P7 (SPI_MOSI) P8 (SPI_SCK) P18 (GPIO1)
P19 (12C0_SDA) PS5 (SPI_NSS) P& (RFU4) P20 (12C0_SCL)
P21 (UART1_RTS) P3 (RFU3) P4 (RFU2) P22 (UART1_CTS)
P23 (NRESET) P1 (RFU1) P2 (GND) P24 (WAKE)

U FL CONNECTOR s

(ISOLATED XDOT)

JP30
(CURRENT
MEASUREMENT
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J JP2
(EXTERNAL _ UTAG
TARGET  HEADER)
PROGRAM
HEADER)

Figura 82 — Pinout del xDot.
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2.2.9. Gateway RAK7243 WisGate Developer D3

El gateway RAK7243 forma parte de la familia de gateways LPWAN WisGate Developer de la
firma RAKwireless Technology Limited, disenados para proyectos de pequena escala y

desarrollo, siendo una opcién ideal para el presente proyecto [86].

El RAK7243 se basa en un ordenador de placa simple (SBC) Raspberry Pi 3 B+ e incluye el
Pi HAT (Hardware Attached on TOP) RAK2245 que contiene los médulos de comunicacién
LoRa y GPS con disipador de calor para mejorar el rendimiento, también incluye carcasa de

aluminio y las correspondientes antenas LoRa y GPS.

En la Tabla 22 se muestran las especificaciones del gateway y en la Figura 83 se muestra el
diagrama en bloques completo del Pi HAT RAK2245 [87].

Categoria Descripcién
Alimentacién 5V/25A
Médulo GPS Ublox MAX-7Q
Potencia Tx hasta 27 dBm
Sensibilidad Rx -139 dBm @SF12
Ancho de banda (BW) 125 kHz
Rango temperatura soportada -40°C a 85 °C
Rango de alcance >15 km (linea recta) - < 2 km en éreas urbanas densas
Conectores para antenas SMA para GPS/GNSS y RP-SMA para 915 MHz
Dimensiones 68,3 mm x 92 mm x 53,5 mm

EU433, CN470,

Compatibilidad de f i
ompatibliidad de frecuencias EUSGS, USO15, AS923, AU915, KRO20, IN865 y AS920

Procesador RB Pi 3 B+ Broadcom BCM2837B0 — Cortex A53 ARMvS8 — 64 bit SoC
Frecuencia de reloj 1,4 GHz
Memoria 1 GB LPDDR2 SDRAM
2,4 GHz/5 GHz
Conectividad inalambrica IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 4.2 - BLE
Conectividad de red Gigabit Ethernet over USB 2.0

GPIO 40 pines - HDMI - 4 USBs 2.0
CSI (cdmara Raspberry Pi)
Puertos DSI (pantalla tacil) - Toma auriculares/video compuesto
microSD - micro USB (alimentacién)
Power-over-Ethernet (PoE)

Tabla 22 - Especificaciones técnicas del gateway RAK7243 WisGate Developer D3.

e
SX1301 .

s
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Figura 83 - Diagrama en bloques del Pi HAT RAK2245.

S
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Figura 84 - Gateway RAK7243 WisGate Developer D3.

Para la gestién de la comunicacion LoRa el RAK2245 utiliza el chip SX1301 como procesador
de banda base y dos chips SX125X para la interfaz RF - I/Q. Ambos son provistos por la
empresa Semtech.

Este gateway puede emular 49 demoduladores LoRa, 10 rutas de demodulacién paralelas
programables, soporta 8 canales de subida y 1 canal de bajada de enlace descendente y puede
recibir hasta 8 paquetes LoRa simultaneamente enviados con diferentes factores de propagacion
en diferentes canales.

El fabricante ofrece una imagen del sistema operativo LoRaWAN Gateway (basado en el
sistema operativo Raspbian) con todos los componentes necesarios preinstalados, listo para

grabar en una tarjeta de memoria.

Dentro de las configuraciones se tienen dos opciones de Servidor LoRa: Chirpstack, que permite
correr todos los componentes del servidor LoRa localmente en el mismo gateway y The Things
Stack que permite que el Gateway funcione como packet forwardery se conecte al servidor de
TTS a través de internet.

En el marco del presente proyecto se emplea la segunda opcién, que se detalla en la seccién

2.1.7.

2.2.10. Herramientas de desarrollo

2.2.10.1.  Mbed

Mbed OS es un sistema operativo de tiempo real (RTOS) de cédigo abierto para dispositivos
IoT basados en procesadores Cortex-M, que proporciona una capa de abstraccion para los
dispositivos sobre los que se ejecuta, de manera que los desarrolladores puedan crear
aplicaciones en lenguaje C/C++ para cualquier placa habilitada para Mbed [88].

El dispositivo que se emplea con este sistema operativo es el Multitech xDot y el desarrollo de
la aplicacion se explica en mayor detalle en la seccién 3.3.3.

En el marco del presente proyecto se emplea mbed-os 6y bibliotecas para el manejo del stack
LoRaWAN desarrolladas por la firma Multitech.
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Figura 85 - Entorno de desarrollo Mbed Compiler.

Para el desarrollo de aplicaciones con mbed-os existen varias herramientas y en el presente
proyecto se emplea el Mbed Compiler (Figura 85) que se trata de un IDE (Integrated
Development Environment) basado en navegador web, y funciona integramente en la nube, lo
cual facilita el desarrollo y la continuacion de un proyecto desde cualquier dispositivo que tenga

conexién a internet y navegador [89].

Este IDE cuenta con control de cambios y un editor de cédigo C/C++, permite reutilizar
bibliotecas y proyectos publicados por otros usuarios y compilar el proyecto en la nube para
descargarlo luego al dispositivo en forma de archivo binario que se instala y se ejecuta
automaticamente. Ademads, permite exportar los proyectos en formato apropiado para las
herramientas de escritorio.

2.2.10.2. PlatformlIO

Se trata de un IDE de codigo abierto, de desarrollo especialmente pensado para aplicaciones
IoT. Internamente esta escrito en Python, que seréd la tnica dependencia requerida, y brinda
una plataforma de desarrollo Unica independientemente del hardware que se utilice.

Ademas, se encarga de manejar todos los requerimientos a nivel de bibliotecas de forma
centralizada posibilitando la migracion entre plataformas y permite compartir codigo entre
diferentes personas dentro de un equipo.

Se utiliza en conjunto con editores como: Atom, Eclipse, Emacs, NetBeans, Sublime Text,
VIM, Visual Studio Code, entre otros).
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En el marco del presente proyecto se utiliz6 en conjunto con el entorno Visual Studio Code
(VSC) para desarrollar la aplicacion del dispositivo Wemos D1 Mini ESP32.

) File Edit S ion View Go Run Terminal Help platformig.ini - G

@ Ex = es platformio.ini X

OPEN EDITORS

ft Corporation. All rights reserved.
= ell for new fea ents! htt] aka.ms/PSWindows
> OUTLINE
> TIMELINE PS neDrive AMG\C oFin olar_ToT>
X Pepz ® oAt @ v > @ O @7 Default (GC_Solar_leT) Ln 14, Col 20 Tab Size UTF8 CRIF Ini & Q

Figura 86 - Entorno de desarrollo PlatformIO sobre VSCode.

A continuacion, se brindan algunos detalles sobre su utilizacion:

La plataforma de desarrollo, asi como la placa fisica empleada son configuraciones del
proyecto y como tal van en el fichero platformio.ini.

En dicho fichero pueden existir diferentes configuraciones para diferentes entornos,
todos ellas comparten el mismo cédigo fuente.

El codigo fuente es independiente de la plataforma de desarrollo empleada y va
localizado bajo la carpeta src.

Basandose en el fichero plaformio.ini, el sistema se encarga de descargar e instalar
todos los requerimientos necesarios.

La carpeta Iib almacena las diferentes bibliotecas requeridas por la aplicacion que se
desarrolle.

El usuario a partir de una tunica herramienta y con una API sencilla, dispone de toda
la funcionalidad que se requiere para crear, compilar y subir cédigo.

A medida que los proyectos crecen, este entorno resulta mas util. Su utilizaciéon permite

desarrollar sin tener que elegir la plataforma final donde ird el programa, lo que otorga

flexibilidad para adaptarse a las necesidades de un proyecto en funcién del crecimiento de este.

Permite, ademas, trabajar con proyectos aprovechando las ventajas que brinda el Software de
Control de Versiones (SCM) como Git [90].
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2.2.10.3. EAGLE

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un software de automatizacién de
diseno electrénico distribuido por la firma Autodesk Inc, popular en los proyectos del ambito
DIY (Do It Yourself, o Hagalo Usted Mismo) que se utiliza para el desarrollo de placas de
circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) y permite generar

Si bien es un software que se comercializa bajo licencia de suscripcién, también tiene una
versién gratuita para uso no comercial (utilizada en el marco del presente proyecto) que
permite trabajar con hasta dos esquematicos activos por proyecto, y con PCB doble faz de
hasta 80 cm? Ademds, permite acceso personal a la solucién de diseno 3D Fusion 360 en la
nube para sincronizar los proyectos desarrollados y generar modelos 3D de las placas.

EAGLE contiene, por un lado un editor de esquemaéticos para el diseno de diagramas de circuito
(Figura 87), por otra parte un editor de placas de circuito impreso con autoenrutador (Figura
88). Ambos se sicronizan entre si de manera que cualquier cambio de componentes o de
conexion realizado en uno, automaticamente se ve reflejado en el otro.

Ademas de las funciones de desarrollo de placas de circuito impreso, EAGLE incluye bibliotecas
de componentes de diferentes fabricantes que distribuyen de forma gratuita, asi como
bibliotecas genéricas para muchos componentes estandarizados. También contiene una

herramienta para editar componentes existentes o desarrollar componentes personalizados
(Figura 89).
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Figura 87 - Editor de esquematicos.
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Figura 88 - Editor de PCB.
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Figura 89 - Editor de componentes.
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3.Diseno e implementacion

En este capitulo se presentara el desarrollo del prototipo empleando las tecnologias, soluciones,

herramientas de programacion y desarrollo electronico presentados en el capitulo anterior.

El objetivo del trabajo consiste en el diseno de un sistema de telemetria IoT para monitorear
una instalacion fotovoltaica. Las variables que el sistema debe monitorear son: la radiacién
solar incidente en el arreglo de paneles solares, la temperatura de dos celdas testigo de paneles
y la potencia DC generada por el arreglo. Los sensores para medir la radiacion incidente en los
paneles al igual que la temperatura de las celdas testigo se ubican en la estructura del arreglo.

El arreglo de paneles del sistema fotovoltaico de FUNINTEC se encuentra ubicado en una
zona donde no hay sombras cercanas que puedan afectar su producciéon (Figura 90). Mientras,
que el inversor estd ubicado dentro de una de las oficinas del edificio (Figura 91).

La distancia entre el inversor y el arreglo de paneles es de aproximadamente 15 m. Esta
configuracion es la habitual en sistemas fotovoltaicos urbanos de generacion distribuida.

Generalmente, los inversores se encuentran a una distancia superior a 10 o 20 metros del
inversor. La posicién del inversor esta siempre definida por el acceso a los tableros de conexion

a la red de electricidad.

Por esas condiciones de funcionamiento, el sistema de telemetria debe poder tomar y transmitir
datos desde dos localizaciones bien definidas empleando tecnologias de comunicacion

inaldmbricas, ademas de resolver el servicio de monitoreo remoto.

i N SR

Figura 90 - Instalacién fotovoltaica en FUNINTEC y acceso a las oficinas.
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Figura 91 - Ubicacién del inverter en las oficinas de FUNINTEC.

3.1.  Diseno del sistema
Para cumplir con el objetivo general, el proyecto contempla los siguientes objetivos especificos:

e Elaboracion de un diseno basado en el bajo consumo.
e Disefio de un sistema modular y escalable.
e Utilizacion de herramientas abiertas y de libre acceso para el desarrollo.

En el capitulo anterior se introdujeron dos tecnologias de comunicacién inalambrica: Wi-Fi
(seccién 2.1.4) y LoRa (seccién 2.1.6). Se utilizé la tecnologia Wi-Fi en combinacién con el
protocolo industrial Modbus/TCP (seccién 2.1.5.6) para la lectura de la potencia fotovoltaica

del arreglo y el estado del inverter.

Para garantizar bajo consumo y transmisién de datos de larga distancia se empleé la tecnologia
LoRa junto con el estdndar LoRaWAN (seccion 2.1.6.2) que es el empleado por el servicio
publico The Things Network y The Things Stack (introducido en la seccién 2.1.8).

La Figura 92 muestra la arquitectura conceptual del sistema implementado donde se observan
las principales partes constitutivas y la disposicion de red sobre la que funciona el dispositivo
disefiado.
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Instalacion Solar Fotovoltaica del Centro Tecnhologico FUNINTEC
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Figura 92 - Arquitectura del sistema de telemetria disenado e implementado.

El elemento central es el nodo IoT encargado de la colecciéon de mediciones de variables
relevantes para la aplicacién: radiacién solar, temperatura de celda y potencia generada,

también se encarga de la transmision de datos hacia la red LoRaWAN.

En la Figura 93 se muestra la representacién en bloques del nodo y los médulos periféricos que
componen cada una de las etapas del sistema de monitoreo.

Alimentacion WEREIESY z:ﬁsgz?orrzl
LoRaWAN LoRaWAN
8 Medicion T : !
de temperatura Adauisicion)| > Panel de
Mediciones visualizacion de
B medicion sElE
de radiacion T
Servidor "
Cliente
Modbus/TCP
del inverter o uslie by

Figura 93 - Representacion modular del sistema de telemetria.

Para el prototipo se opté por un diseno modular, de manera que si uno de los médulos presenta
un malfuncionamiento o falla se pueda reemplazar facilmente sin interferir con los demaés

componentes.
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El médulo de alimentacién estd encargado de proporcionar la energia necesaria para el
funcionamiento del sistema. Integran este médulo el circuito de recarga de baterias, regulacion

de tension y un arreglo de paneles solares.

Los moédulos de medicién de temperatura y radiaciéon proporcionan las mediciones de las
variables ambientales y el conjunto servidor/cliente Modbus/TCP se emplea para obtener

datos del inverter y de funcionamiento del sistema fotovoltaico.

El nodo de IoT construido tiene la capacidad de comunicarse con un gateway LoRa sobre una
red LoRaWAN para el envio y recepcién de datos a través de Internet. Los datos transmitidos
se pueden visualizar en una aplicacién de usuario accesible a través de un navegador web.

A continuacion, se explican en detalle cada uno de los elementos y bloques del sistema.

3.1.1. Placa base

La placa base es el componente central que interconecta todos los médulos del nodo IoT. Para
su elaboracién se utilizé el software de diseno de diagramas y circuitos impresos EAGLE
(descrito en la seccién 2.2.10.3). En la Figura 94 se muestra el resultado del diseno.

8888 st

LIXL]

80000000000
SRR NENS

Figura 94 - Disefio de la placa base generado en EAGLE.

A partir del diseno se realizé la PCB por medio de la técnica de fotolitografia y grabado
quimico. Para proteger las pistas de cobre se elaboré una mascara antisoldante, luego se
soldaron tiras de pines para los diferentes moédulos, resistencias de pull-down para las E/S
digitales y borneras para los componentes externos como alimentacién y sensores, para esto se

empled estano en rollo y cautin.

En la Figura 95 se muestra el resultado de la placa construida.
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Figura 95 - Placa base construida.
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3.1.2.  Alimentacién - Gestién y control de energia

En este item se presentan los criterios de selecciéon que se utilizaron para los elementos que
brindan autonomia y estabilidad de energia al nodo de telemetria. La Figura 96 representa el

modulo de alimentacién y cada uno de sus componentes.

Al inicio del proyecto se disponia de algunos componentes del sistema de alimentacién (paneles
solares y baterias), de modo que el consumo del nodo se evalué con esos componentes y
posteriormente se efectud el calculo para corroborar si el dimensionamiento era el adecuado.

£G B G N\ N
Paneles FV Elevador de

55V B O Be tensibna 5V '®

- J \. . \. J

( N\ ( Médulo ) [ 2\
Bateria 10 Ah |—»| proteccion _>Med|dor nivel d_e : @

sobrecarga y carga de bateria

\ \ carga J € J

Figura 96 - Diagrama en bloques del médulo de alimentacion del sistema.
Bateria: tiene la funcién de ser la principal fuente de energia del nodo IoT.

Con el objetivo de que el sistema opere continuamente se decidié incluir la conexiéon de un
arreglo de paneles solares. En consecuencia, es esencial que el consumo de energia no exceda
la generacion de energia obtenida del arreglo en un periodo determinado ya que el médulo de
bateria actiia como un buffer entre el flujo de generacién y el consumo de energia.

Por lo tanto, considerando un dia como periodo de trabajo, se tiene que:

dE,,, (1)

P _P — bat
- (0)-B ()= )

Ecuacion 12 - Diferencia entre potencia generada y consumida.

(P (£)- P (1)t = By, (T)

Ecuacion 13 - Integral de la diferencia entre diferencia de la potencia generada y la consumida.

:T[ (Pgen (t)-2,, (f))dt =E,, (T)=0

4

O —y

T

Ecuacion 14 - Energia almacenada por la bateria.

Donde Ppe, es la energia generada, Peon, €s la energia consumida y Fpa s la energia almacenada
por la bateria. Considerando un periodo de tiempo de 24 horas y trabajando con valores medios
de los valores de energia en lugar de valores instantaneos, la integral se reduce a:

P

24 x (Pgenmed 4 conmed

)=E,

bat

(T)=0

Ecuacion 15 - Energia almacenada por la bateria utilizando valores medios de potencia.
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Donde Ploenmed ¥ Peonmea corresponden a los valores medios de las energias de generacion y

consumo respectivamente.

Bajo estas condiciones, el tamano de la bateria debe ser capaz de almacenar el valor

correspondiente a “24horas X Pyenmea” watts por hora (Wh).

Asi, para dimensionar la capacidad de la bateria fue necesario hacer una aproximacion del
consumo del nodo considerando siempre la peor condicién de diseno.

La Tabla 23 muestra el consumo del nodo de telemetria contemplando los distintos modos
activos y el modo inactivo. Ademaés, el porcentaje de tiempo por modo, el promedio de

consumo, el consumo maximo, la potencia promedio, y también, la potencia maxima:

) 3 Consumo Promedio Consumo Maximo Potencia Prome- Potencia Ma-
Modo de funcionamiento % en modo . .
[mA] [mA] dio [W] xima [W]
Wake Up 1,4 249 279 1,05 1,17
Wi-Fi activo 2,1 144 210 0,6 0,88
LoRa activo 2 53 53 0,22 0,22
Sleep 94,5 46 46 0,19 0,19

Tabla 23 - Detalle de consumo de energia del nodo de telemetria por hora.

Para establecer un consumo aproximado del nodo de telemetria se considerd el porcentaje de
tiempo que el nodo se halla en cada modo, multiplicado por la potencia consumida por cada

modo. Este nodo se encuentra la mayor parte del tiempo en modo sleep.

Por lo tanto, se estableci6 la siguiente aproximacion:

PNodo = 0’ 014 x PWake Up + 0’ 021 x PWi—Fi activo + 0’ 02’ X ])LoRa activo + 0’ 945 x PSleep

Ecuacion 16 - Ecuacién del consumo aproximado del nodo por hora.

De acuerdo con la Ecuacion 16, se obtuvo el siguiente consumo aproximado:

P

Nodo

=0,014x1,17 W+0,021x0,88 W +0,02x0,22 W+0,945x0,19 W=0,2188 W

Ecuacién 17 - Consumo aproximado del nodo por hora.

Sobre la base del resultado obtenido se realizd una estimacién de consumo en 24 horas:

P

Nodoxdia

=24x P,

Nodo

FEcuacion 18 - Ecuacién de consumo total estimado.

P = 24%0,2188 W =5,2512 V1
dia

Ecuacion 19 - Consumo diario esperado del nodo.

Donde Pnodoxain €s €l consumo de energia diario esperado del nodo. Por otro lado, con el
objetivo de maximizar la vida util de la bateria, se seleccioné un factor minimo de descarga
DoD (Depth of Discharge) menor al 10% y un factor de estado de carga SoC (State of Charge)

mayor al 90 %, los cuales deben ser evitados.

Finalmente, la eleccion de la bateria dependera de la Ecuacién 20:
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__100%
bat SOC _ DOD Nodoxdia

Ecuaciéon 20 - Demanda de energia de la bateria.

o
o d00% 5510 Wh ¢ soq WD
90%—10% dia dia

Ecuacién 21 - Demanda de energia en Wh/dfa.

El calculo de la autonomia del sistema se efectud a partir del resultado del consumo de energia
diario calculado por la Ecuacién 21, y se tuvo en cuenta también la capacidad de las baterias

y la tension nominal de estas.

7

bat

x Ah_3,7 Vx10.000 mAh
6,564 Wh

Autonomia [dias] = =5,637

bat

Ecuacion 22 - Célculo de autonomia de las baterias, en dias.

Segun la Ecuacion 22, la autonomia del sistema es del orden de 5,6 dias. En la seccion 4.2 se

llevara a cabo un andlisis de la autonomia real del sistema.

Sobre la base del resultado de la Ecuacion 21 y para cubrir la demanda de energia, se selecciond
la bateria que se muestra en la Figura 76, cuyas principales caracteristicas se describieron en
la seccion 2.2.3.

Se utilizaron 2 baterias, la conexién se efectué en paralelo, con el objetivo de aumentar la
capacidad de Amperes-hora (Ah). Sin embargo, la tensién del conjunto de baterias conectado
en paralelo seguird siendo el mismo, mientras que la capacidad aumentard a 10.000 mAh,

manteniéndose constante la tension.

Para llevar a cabo esta conexién, el terminal negativo de una bateria se conectd al terminal
negativo de la otra bateria, de igual modo se procedié con los terminales positivos, es decir, se
conectd el terminal positivo de una bateria al terminal positivo de la otra bateria.

La configuracion de baterias en paralelo ayuda a aumentar el tiempo que las baterias podran
respaldar un equipo, pero debido a la mayor capacidad de Amperes-hora resultante, el tiempo
de carga también serda mayor [91].

Panel solar: para dimensionar el arreglo de paneles necesario y abastecer la alimentacién del
nodo se considerd el promedio anual de HSP sobre la ciudad de Buenos Aires (seccion 1.1.5).

En funcién a la informacion obtenida de los mapas de irradiacién global sobre plano horizontal
(Figura 97), y a partir del promedio anual de irradiacién global sobre plano horizontal (GHI),
se lleg6 a un valor promedio de GHlIprom=4,17 kW /m? por dia (promedio de los 12 meses del
ano), correspondiente a HSPprom=4,17 h (considerando una irradiancia de 1 kW /m?). [92]
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Figura 97 - Mapas de irradiacién global sobre plano horizontal.

De acuerdo con la informacién provista por el Atlas Solar Mundial [93] en su versién online,
se puede observar que para el dia 26 de marzo de 2022 se obtuvieron los siguientes valores de
referencia que contemplan: una GHI=4,814 kW /m? por dia y un valor para la irradiacién

inclinada global en angulo éptimo GTLp.=>5,437 kW /m? por dia.

Datos del mapa Por dia ~

) Salida de potencia fotovoltaica PVOUT 4.415  KWh/kWp por dia =

especifica especifico

Irradiacién normal directa DNI 5.376 kWh/m2pordia ™
I Irradiacion horizontal global GHI 4.814 kWh/m 2 por dia ™ |

Irradiacion horizontal difusa DIF 1.576 kWh/m2pordia ™

l’rradnac:én'mclmada global en GTiopte 5.437 KWh/mZpordia ™

angulo 6ptimo

Inclinacién dptima de los

mddulos fotovoltaicos RES L

Temperatura del aire TEMPERATURA 17.0 °c~

Elevacion del terreno ELE 23 metro ™

Figura 98 - Datos del mapa Atlas Solar Mundial - Instalacién solar FUNINTEC.
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Si se establece un ratio entre ambos valores:

. GHI
RanOGHI—GTI“pm = GTI

opta

Ecuacion 23 - Ratio entre GHI y GTIopta.

Se obtiene el valor de una constante:

4,814 kWh/m?xdia

Ratio

GHI-GTlopp1q

7 =0,885
5,437 kWh/m~ xdia

Ecuacion 24 - Ratio entre GHI y GTTopta.

Se eligié como condicion el mes de julio (segundo en orden de peores condiciones), cuyo valor
de irradiacién horizontal global es GHI=2 Wh/m?*dia. A partir del ratio obtenido en la
Ecuacion 24, cuyo valor es una constante igual a 0,885, se calculd el valor de la irradiacion
inclinada global en éangulo 6ptimo, GTIL,.=2,2599 Wh/m?*dia, y este célculo se puede

observar en la Ecuacion 25.

2

GHI 2 kWh/m~ xdia

P Ratio 0,885

GHI-GTlgpsq

= 2.2599 kWh/m2xdia

Ecuacion 25 — Valor de la irradiacién inclinada global en angulo 6ptimo estimado para el mes de julio.

Se tomo6 como referencia el valor de GTL,., obtenido en la Ecuacion 25, y considerando que
una hora solar pico o HSP es equivalente a 1 kWh/m2 (de acuerdo con lo descripto en la
seccion 1.1.5), quedd como valor elegido HSPpiegiar—2,25 h.

Asimismo, se considero la eficiencia de conversién del regulador DC/DC, cuyas especificaciones

técnicas se describieron en la seccion 2.2.7, que es del orden del 93 %.

Con esta consideracion, el pico de potencia W), entregado por el arreglo de paneles solares esta

dado por:

P

Nodoxdia

» =
HSPElegido X Ef Conversion-regulador .

Ecuacion 26 - Ecuacién de potencia pico entregada por el arreglo de paneles solares.

~5,2512 Wh

- 222 W o 51w
? 7 225hx0,93

Ecuacién 27 - Potencia pico entregada por el arreglo de paneles solares.

Donde Phnodoxa €s €l consumo de energia diario estimado por el nodo de telemetria y fue

calculado en la Ecuacién 18.

Sobre la base del resultado de la Ecuacion 27, se determind que la potencia pico deber ser igual

o superior a 2,5 W, de modo que, si bien el arreglo de paneles utilizado genera menor potencia
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que la requerida diariamente, la alimentacién del nodo de telemetria no se vio afectada por

ello.

Al inicio del proyecto se efectué la compra de un panel solar que cubria los requerimientos de
potencia necesarios para alimentar al nodo, al poco tiempo de instalado comenzé con fallas
eléctricas y tuvo que descartarse. Ante la eventualidad mencionada, se decidié reemplazarlo
con un arreglo de paneles que ya se disponia con anterioridad, como se menciond al comienzo

de esta seccion. Sus principales caracteristicas se describieron en la seccion 2.2.2.

Para el diseno final debera considerarse la utilizacién de un panel que contemple la potencia
pico hallada de acuerdo con la Ecuacion 27.

Ambos paneles se conectaron en paralelo, el terminal positivo de un panel se conectd al
terminal positivo del otro panel y los terminales negativos de los dos paneles se conectaron
juntos. Los cables positivos se conectaron a un conector positivo, y los cables negativos se

conectaron al conector negativo.

El cableado de los paneles solares en paralelo permite que el amperaje aumente, pero la tension
se mantiene en 55 V y como cada panel posee un amperaje nominal de 100 mA, el valor se

duplica hasta un valor de 200 mA, por el tipo de conexién.

Modédulo de proteccion de baterias: se utiliza con el objetivo de cubrir los bloques de carga
y proteccion de baterias necesarios para el diseno. Se utiliz6 un dispositivo comercial que se
muestra en la Figura 77, cuyas principales especificaciones y caracteristicas de funcionamiento,

se describieron en la seccion 2.2.4.

Cargador de baterias: se utiliza con el objetivo de mantener la carga en el conjunto de
baterias y asi poder alimentar al nodo de telemetria. Se utiliz6 un médulo comercial que se
muestra en la Figura 78, cuyas principales especificaciones y caracteristicas de funcionamiento,

se describieron en la seccion 2.2.5.

Indicador de carga de baterias: se utiliza con el objetivo de cuantificar el porcentaje de
carga. A partir de la medicién de tensiéon del conjunto de baterias, es posible saber cuanta
carga le queda disponible. Para ello, se utilizé un moédulo comercial que se muestra en la Figura
79, cuyas principales especificaciones y caracteristicas de funcionamiento, se describieron en la

seccion 2.2.6.

Conversor DC/DC step-up: se utiliza con el fin de entregar una tensién de salida constante
superior a la tensién de entrada frente a variaciones de la tension de entrada o de carga. Para
poder llevar a cabo esa regulacion de tension, se utilizo una fuente Boost como la que se
muestra en la Figura 80, cuyas principales especificaciones y caracteristicas de funcionamiento,
se describieron en la seccion 2.2.7.

3.1.3. Medicion de temperatura de gabinete y paneles

Esta etapa tiene como objetivo, en primer lugar, el registro de la temperatura a la que se
encuentra funcionando la electrénica del nodo y en segundo lugar el registro de una muestra
de la temperatura a la que se encuentran sometidos los paneles fotovoltaicos de la instalacién,

como se muestra en la Figura 99.
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Figura 99 - Médulo de medicién de temperatura.

En la seccién 2.1.5 se explicaron las caracteristicas del sensor de temperatura y humedad
DHT11, que se emplea para el registro de la temperatura en el interior del gabinete con fines
de diagnéstico.

La temperatura de un moédulo solar fotovoltaico tiene un efecto directo sobre su capacidad
para generar electricidad. Este impacto se refleja a través de los coeficientes de variaciéon de
Voc, Isc y Pumax con la temperatura (seccion 1.1.9), expresado como la disminucién porcentual
en la produccién por cada aumento de 1 °C en temperatura, a partir de los 25 °C.

Los modulos solares fotovoltaicos se prueban para determinar su eficiencia a 25 °C, que es la
temperatura de la celda en condiciones de ensayo normalizadas (CEN). Con cualquier aumento
de temperatura por encima de los 25 © C se deben considerar pérdidas de potencia.

El correcto funcionamiento de un moédulo solar fotovoltaico estd relacionado con el factor
temperatura. Temperaturas mayores que las normalizadas pueden significar pérdidas en la
potencia de salida maxima, de modo que cuantificar el valor de temperatura de los mdédulos

permite analizar el stress térmico al que se ve sometida una instalacién solar fotovoltaica.

Para monitorear la temperatura de los médulos se utilizaron 2 sensores de temperatura PT1000

cuyas especificaciones técnicas se detallaron en la seccion 2.1.3.

El acondicionamiento de la senal se llevd a cabo mediante el agregado de un amplificador
operacional OPA 2365, cuyas especificaciones técnicas se detallaron en la seccion 2.1.4. Se trata
de un amplificador de tipo dual, ya que dispone de 2 amplificadores operacionales. Cada uno

de ellos se asoci6 a un sensor de temperatura PT1000.

Para el acondicionamiento de las senales se utilizaron 2 puentes de Wheatstone. Cada uno de
ellos conforma un circuito eléctrico formado por 2 ramas de resistores donde se mide el
diferencial de tensién en el medio de cada una de las ellas. En una de las ramas se colocaron
resistores fijos de 10 kQ (R) y de 820 Q2 (R3), y en la otra se coloc un resistor fijo de 10 k2
(R2) y el sensor PT1000.

Cuando una PT1000 se instala a cierta distancia del transmisor, debido a la longitud de los
cables de conexioén, la resistencia de estos cambia a medida que fluctia la temperatura
ambiente. Las variaciones en la resistencia del cable introducirian un error en el transmisor.

Para eliminar este problema, se utiliza una conexién de tres hilos.

Los cables de conexiéon (Reavier, Reaviez, Reavies) tienen la misma longitud y, por lo tanto, la
misma resistencia. La fuente de alimentacion esta conectada a un extremo de la PT1000 y a
la parte superior del puente de Wheatstone. Se puede observar en la Figura 100, que la

resistencia de la rama izquierda del puente de Wheatstone es R1 + R3 + Rcapie2- La resistencia
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de la rama derecha del puente es R2 + Reapes +PT1000. Al ser iguales, Recapier=Recabiez, 1as
resistencias de los cables se cancelan y, por lo tanto, se elimina el efecto de los cables de
conexion.

vcc

R1 R2

@ : A -t Reablet

vait ®
.o Reable2 PT1000

R3 -®

o Reable
v o—VWA—
]
GND Bornera
de conexion

Figura 100 — Puente de Wheatstone y conexién a 3 hilos de la termorresistencia PT1000.

El valor del resistor de 820 2 se eligié en funciéon del rango de temperatura de medicién. Se
consider6 un rango de temperatura que contempla valores negativos, ya que en los médulos
solares fotovoltaicos se podrian llegar a medir temperaturas bajo cero.

El rango de valores de resistencias que se eligié para el disefio contempla valores desde los 820
Q a 1,4 k€, en funcién del rango de operacion del modulo solar fotovoltaico.

Para temperaturas negativas, se tomo como extremo inferior un valor de -45,5 °C, cuyo valor
esta asociado a un resistor comercial de 820 €, si bien se podria haber elegido un valor mas
cercano a temperaturas negativas en el rango de -10 °C y -1 °C, los valores de resistores
comerciales no alcanzan a contemplar ese rango independientemente de la tolerancia de estos.

Temp 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(°C)
-70 723.30 719.30 715.30 711.30 70730 703.30 69930 69530 69130 687.30
-60 763.30 759.30 755.30 751.30 74730 74330 73930 73530 73130 727.30
-50 803.10 799.10 795.10 791.10 78720 78320 77920 77520 77120 767.30
-40 842.70 838.70 834.80 830.80 826.90 81500 811.00 807.00
-30 882.20 878.30 874.30 870.40 866.40 : 85460 85060 846.70
-20 921.60 917.70 913.70 909.80 90590 90190 89800 89400 890.10 886.20
-10 960.90 956.90 953.00 949.10 94520 94120 93730 93340 92950 92550
0 1000.00 996.10 992.20 988.30 98440 98040 97650 97260 968.70 964.80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 100000 100390 100780 1011.70 101560 1019.50 102340 1027.30 103120 1035.10
10 1039.00 104290 104680 1050.70 105460 105850 106240 1066.30 1070.20 1074.00
20 107790 108180 108570 108960 109350 1097.30 110120 1105.10 1109.00 1112.90
30 111670 112060 112450 112830 113220 1136.10 1140.00 114380 1147.70 1151.50
40 115540 115930 1163.10 1167.00 117080 117470 117860 118240 1186.30 1190.10
50 119400 119780 120170 120550 120940 121320 121710 122090 122470 1228.60
60 123240 123630 124010 124390 124780 125160 125540 1259.30 1263.10 1266.90
70 127080 127460 127840 128220 1286.10 128990 1293.70 129750 1301.30 1305.20
80 1309.00 131280 131660 132040 _132420 132800 133180 133570 133950 1343.30
90 134710 135090 135470 1358.50 [1362.30 1366.10 | 1369.90 1373.70 1377.50 1381.30
100 138510 1388.80 139260 139640 140020 140400 140780 141160 141540 1419.10

Figura 101 - Tabulacién de resistencia vs temperatura para un sensor PT1000 y extremos seleccionados.

La Figura 101 se utilizé6 como herramienta de referencia para encontrar la relaciéon entre un
rango de temperatura y la resistencia de los sensores PT1000. De acuerdo con la figura
mencionada, a cada valor de temperatura se lo puede relacionar con un valor de resistencia
asociado. [94]

En el centro de cada puente de Wheatstone se colocaron 2 resistores, estos van acoplados a los
2 pines diferenciales del amplificador operacional y finalmente, a la salida se obtiene una
tension proporcional a 0 V para la resistencia de 820 €2 y a 5 V cuando la resistencia asciende
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a 1,365 k(). Esta etapa es la de conversion de la senal, donde un valor de AR esta asociado a

un AV.

El valor de la tension diferencial maxima es Vgir=162,24 mV para el valor de 1,365 k2. Este

valor amplificado a la salida es el que devuelve un valor de tensién méaxima de 5 V.

200.00m—

Vit A

-100.00m-
5.00—

0.00

800.00

I X T J 1
1.00k 1.20k 1.40k
Resistencia (Q)

Figura 102 - Voy Vairen funcién de la resistencia.

Para el extremo superior de temperatura se tomo el valor de 94,5 °C, asociado al valor de

resistencia de 1,365 k2.

Este mismo setup se llevo a cabo para cada uno de los sensores PT1000, por ello se utilizan 2

puentes de Wheatstone en una misma placa.

EPuente de Wheatstone

Vee

Amplificador diferencial

Vee
'l’ Rf 68k

R2 10k

AN
PT10001 1k
R6 68k

Figura 103 - Esquematico circuito de acondicionamiento de sensor PT1000.

A continuacién, se detallan los pasos de disenio del circuito del amplificador diferencial:

1. Para hallar el valor de Vormey se utilizd la siguiente ecuacién para un amplificador

diferencial:

R
_ )
Vooary =Var X—

Ecuacion 28 - Vormeay a partir del teorema de superposicion.

2. Para hallar el valor de la ganancia se utiliz6 la siguiente ecuacién:

Ecuacion 29 - Ganancia del circuito amplificador.
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3. En funcién de los valores de Vo=5 V y Vur=162,24 mV, se pudo definir un ratio de
valores de resistencias que devuelven el valor de la ganancia.

Lo R SV 358185
V, R, 16224mV

Ecuacion 30 - Valor de ganancia hallado para el circuito amplificador.

4. De acuerdo con el valor de G hallado y en funcién de valores comerciales de resistencias,

se seleccionaron los siguientes valores: R =R=2,2 k) y R~=Rs~068 kf).

Una vez concretado el disenio esquematico del modulo, se realizo el diseno de la placa de circuito
impreso en EAGLE, cuyo resultado se muestra en la Figura 104.

Grebneva
Corominas

A W

-‘
S|

=
g s ¥ 7

Figura 104 - Diseno de la placa generado en EAGLE.

Luego se realizo la placa de circuito impreso de la misma forma que la placa del ADC, como
los componentes utilizados son de formato SMD la cara superior de la placa es la que lleva las
pistas y la mascara antisoldante y en lugar de estano en rollo y cautin se empled pasta de
estano y soldadura de aire caliente. El resultado se muestra en la Figura 105.

Figura 105 — Placa de acondicionamiento construida.

3.1.4.  Amplificador de transresistencia para el
radiometro fotovoltaico

La radiacién solar incidente en el plano del arreglo de paneles (POA) es uno de los principales
parametros a medir para analizar el desempenio de un sistema fotovoltaico. Para este proyecto
se propuso implementar la medicién de POA utilizando un sensor fotovoltaico fabricado por el

DES por las caracteristicas explicadas en el Capitulo 2 seccion 2.1.1.

En lugar de utilizar el dispositivo en su version original se disené un circuito de polarizacion

activa para incluir una optimizacién en su desempeno.
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El radiémetro del DES en su version original se encuentra autopolarizado mediante una
resistencia de 3 €). Esto permite que la celda fotovoltaica funcione en una zona muy cercana a
la corriente de cortocircuito. En la Figura 106 es posible apreciar una curva IV caracteristica

de una celda fotovoltaica para diferentes niveles de irradiancia.

0.4
- =% a|_1000W/m2
i \ —|_800W/m2
025 \\ s |_G0OW/m2
;)‘2 S \\ —1_400W/m2

A\

0.1 \\

0.05 \
, . —

0 0.5 1 a5 2

Figura 106 - Curva IV caracteristica de una celda fotovoltaica con diferentes niveles de radiacion incidente en su area activa.

Para implementar la mejora se utilizo un sensor encapsulado especialmente sin resistencia de
polarizacion. El sensor en estas condiciones puede representarse con el circuito equivalente de

la Figura 13 de la secciéon 1.1.7.

Para la celda fabricada en el DES los valores de R, v R, son conocidos ya que se pueden

estimar mediante la pendiente de la curva IV del sensor en sus dos zonas caracteristicas. [95]

En la Figura 107 podemos observar las pendientes en la zona 1 y la zona 2 cuyos valores
representan las inversas de las resistencias Rs y Rp, respectivamente. Estas curvas de
caracterizacion permiten despreciar ambos valores en el circuito equivalente debido a que la
pendiente en la zona 2 (R,) tiende a un valor muy bajo y la pendiente en la zona 1 (Ry), tiende

a valores altos.

En cambio, para la capacidad C,, se puede aproximar este valor con el valor tipico de la
capacidad de difusién de una juntura de Si cuyo valor es de 4 pF.

400E-03  Zoma?

3.50€-03

3.00€-03

2.50E-03

2.00E-03

Corriente[A]

1.50€-03

1.00€-03

5.00€-04

Zona 1

0.00E+00 WV

0.00E+00  1.00€-01 2.00€-01 3.00e-01  4.00E-01 5.00€-01 6.00€-01
Tensién[V]

Figura 107 - Curvas IV de un conjunto de celdas solares fabricadas en el DES. Las mediciones fueron realizadas con una
fuente AM1.5 (Capitulo 1, seccién 1.1.3)
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Luego de analizar el comportamiento de las celdas es posible disenar un amplificador de
transresistencia basado en un amplificador operacional, cuya impedancia de entrada tiende a
cero debido a la tierra virtual en la entrada inversora del dispositivo. Esta configuracion es

deseable para que la celda funcione en la zona mas cercana posible al cortocircuito.

Los amplificadores de transresistencia son dispositivos que permiten tomar una senal de

corriente y transformarla en una senial de tensién, preservando la integridad de sus propiedades.

Estos amplificadores o conversores I-V constituyen un bloque fundamental en cualquier sistema
de medicién de luz. En el amplificador de transresistencia se transforma la corriente generada
por una celda solar fotovoltaica, cuando sobre él incide la luz, en una tension proporcional a
esta [88].

Otra de las ventajas de los amplificadores de transresistencia, es la posibilidad de configurar
la amplitud de la senal de salida mediante la seleccién de una Ry tal que su maxima excursion
no exceda los limites de la siguiente etapa de digitalizacién (conversion ADC).

A partir de estas consideraciones se procedio a seleccionar un amplificador teniendo en cuenta
los parametros de corriente de polarizacién (ZIpus), corriente de alimentacion (ZIs) y variacién

con la temperatura (7'Cvos).

Luego de una busqueda local para evitar la importaciéon de componentes con su consecuente
demora en los tiempos de desarrollo se consiguieron dos modelos de amplificador. A

continuacién, se muestra una tabla comparativa de ambos.

Modelo Miax Is [mA] Typ Isias / Méax Ipias GBW [MHz] Max TCvos[uV/°C]
OPA381 11 3,5 [pA] / + 50 [pA] 18 20
LMP7721 15 20 [fA] 15 4

Tabla 24 - Tabla comparativa de los amplificadores disponibles que satisfacian los requisitos para el circuito de

transresistencia.

Ambos dispositivos soportaban alimentacion a través de una fuente simple en el rango de 1,8
V y 5,5 V. La principal diferencia fue la Ipus. El amplificador LMP7721 incluye tecnologia de

cancelacion de Ipuaslo cual mejora notablemente su desempeno en comparacién con el OPA381.

Ademas, el encapsulado disponible para el OPA381 era del tipo DFN-8 que dificultaba
notablemente la etapa de soldadura manual en comparaciéon con el encapsulado SOIC-8 del
LMP7721.

Para disenar este circuito amplificador de transresistencia, se utilizé el amplificador operacional
LMP7721, cuyas especificaciones técnicas se detallaron en la seccion 2.1.2.

Adicionalmente, se emple6 un filtro pasa bajos de 10 kHz a la salida del circuito amplificador
para limitar el ruido de alta frecuencia que pudiera venir adicionado a la senal de corriente de
entrada [96].
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Figura 108 - Esquematico del amplificador de transresistencia.
A continuacion, se detallan los pasos de diseno del circuito:

1. Para la eleccion del valor de resistencia tedrica del resistor Ry se utilizaron los siguientes

valores de tension y corriente:
*  Vee=5V (tensién de alimentacion)
= V,=0,05V (tension de polarizacion del amplificador operacional)

I.=3 mA (corriente de corto circuito del radiémetro)

VCC_I/p _5 V- 0,05 V
3 mA

rr

Rsc

=1,650 kQ2

Ecuacion 31 - Valor tedrico para Ry

El valor comercial obtenido mas préximo al hallado teéricamente corresponde a R~=1.,5
kS2.

2. Para hallar el valor de Cj se utilizé una frecuencia £,=10 kHz y un valor de R~=1,5 k).

S B— 1
P 2xx R x f, 2715 kQx10 kHz

<10,61 nF

Ecuacién 32 - Valor teérico para Cr

El valor comercial mas préoximo al hallado tedéricamente que fue posible conseguir en

comercios de electrénica, corresponde a C=4,7 nF.

3. Para la eleccion de los valores tedricos de Rp2y Rbps, se utilizaron los siguientes valores

de tension y corriente:
*  Vee=5V (tensién de alimentacion)
* V0,05V (tensién de polarizacién del amplificador operacional)

* Rys (de valor proporcional a Ry2)

Vee =V, 5V - 0,05V

_ P

S % 0,05V

P

XRy; =99xR,;

Ecuacién 33 - Valor tedrico para Rpe.
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Los valores comerciales obtenidos més proximos (que cumplieran la relacién) a los
hallados teéricamente corresponden a valores de resistencias: Rp>=15 k2 y Rps=150
kS2.

4. Se seleccion6 Ch=1 pF para filtrar la tensién V,.r La frecuencia de corte resultante es:

1 1
27x(R,, || R,y )xC,  27x13,636 kQx1 uF

f, =11,67 Hz

Ecuacion 34 - Valor de frecuencia de corte para filtrar Vi

5. El valor del filtro pasa bajos se seleccion6 para llegar a un valor de frecuencia de corte
del orden de 10 kHz, para ello se optdé por un resistor cuyo valor de resistencia es
R;,=150 2 y un capacitor cuyo valor de capacitancia es Cp=100 nF.

1 1
P 2mxR,xCl, 2wx150 Qx100 nF

=10,610 kHz

Ecuacién 35 - Frecuencia de corte del filtro pasa bajos.

6. El valor Cr=4 pF propia de la celda (capacidad de difusién de una juntura de Si) e

Ir=3 mA es la corriente de cortocircuito maxima de la celda solar.

Los resultados de la simulacion del circuito se presentan en la Figura 109. Se observa la
respuesta lineal en el rango de los 0 a 3,5 mA en donde el circuito comienza a saturar.
500

Tensién de alimentacion
A
400 x[3sm  vfees
B
x[33m  v[9sm  ad
5 484
S 300+ ’b\\e{b
S 1 &"e
@ B
€ G
= <&
200—
1.00—
Tensién de polarizacion
0 T T T T T T T i
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m

Corriente de entrada (mA)
Figura 109 - Caracteristicas de transferencia en corriente continua del amplificador de transresistencia.

Finalmente, la entrada del amplificador puede variar entre los 0 y 3,5 mA cuya salida
corresponde a 0,05 y 5 V en donde se mantiene su linealidad.

En la Figura 110 se representa el médulo de medicién conformado por el radiémetro

fotovoltaico, junto con el circuito amplificador de transresistencia descripto anteriormente.

Celda solar

Amplificador de
fotovoltaica . @

transresistencia

Figura 110 - Médulo de medicién de irradiancia.

A partir del esquemaético disenado para el amplificador, se realizé el diseno de la placa de

circuito impreso en el software EAGLE, cuyo resultado se muestra en la Figura 111.
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Figura 111 - Diseno de la placa generado en EAGLE.

Luego se realiz6 la placa de circuito impreso de la misma forma que la placa del ADC y del
acondicionador de la senal de las termorresistencias PT1000. El resultado se muestra en la
Figura 112.
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Figura 112 - Placa del amplificador de transresistencia terminada.

La particularidad de esta placa es que fue la primera realizada en toda la serie. Con ella se
puso en practica el método de fotolitografia, mascara antisoldante con curado por luz UV y
soldadura de componentes SMD con pasta de estafo, ya que no se tenia experiencia en el
desarrollo de placas de circuito impreso con estos métodos anteriormente.

En la Figura 113 se muestran las etapas sucesivas, desde el grabado de la pelicula fotosensible
con luz UV, luego el grabado quimico con percloruro férrico y finalmente la méscara

antisoldante y la serigrafia con pintura sensible a la luz UV.

3 S 1 ) \
5|8 §fo o
" o o
36
- 0 =ME Db
- - AG-CC-MV

Figura 113 - Etapas de fabricacién de la PCB del amplificador de transresistencia.

Ademés, esta placa se disend inicialmente con borneras en lugar de pines (Figura 114) para
permitir la calibraciéon contra un piranémetro (como se explica en el anexo 3 — seccién 1.1),

luego para el montaje en la placa base se desoldaron las borneras y se colocaron tiras de pines.

Figura 114 - Placa del amplificador de transresistencia con borneras para la calibracion.
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3.1.5.  Comunicacién Modbus/TCP

En la seccion 2.1.5 se explicé el funcionamiento general del protocolo Modbus. Para este
proyecto se opté por utilizar la variante Modbus/TCP. En la Figura 115 se puede observar la

representacion simplificada del médulo.

Servidor
-®

Mapa Modbus MB/TCP

Figura 115 - Médulo Modbus/TCP.

A continuacién, se explican en detalle las consideraciones tomadas para la eleccion del
protocolo, asi como las interfaces de comunicaciones y los datos considerados relevantes para

la aplicacion.

3.1.5.1. Comunicacion con el inverter

El inverter Sun Storage 1Play del sistema fotovoltaico de FUNINTEC lleva instalada una placa
de comunicaciones INGECON SUN® EMS Board [97] que posee varias interfaces de
comunicacién y, entre otras funciones, actiia como Access Point Wi-Fi.

Como se puede observar en la Figura 116, la placa estd equipada con tres interfaces de
comunicaciones compatibles con el protocolo Modbus en sus variantes. La primera interfaz es
el puerto Ethernet (F), la segunda es la placa de comunicaciones Wi-Fi (A), ambas compatibles
con Modbus/TCP, y la tercera es el puerto serie RS485 (B), compatible con Modbus RTU [98].

A Antena Wi-Fi B Fuente de alimentacion
B RS-485 externa +5 Vdc

C Boton Wi-Fiextermo £ USB
F Ethernet

Figura 116 - Placa de comunicaciones INGECON SUN® EMS Board.

Luego de inspeccionar el inverter Sun Storage 1Play instalado en el Centro Tecnoldgico
FUNINTEC durante la fase de planificacion, se descarté la posibilidad de uso del puerto
Ethernet ya que estaba siendo utilizado por personal de la UNSAM y la CNEA para su propia
aplicacion para el monitoreo remoto de la instalacién eléctrica, gestionada por el fabricante del
inverter, Ingeteam, que incluye la solucién en la nube Ingecon Sun Monitor (Figura 117) y el

software Ingecon Sun Manager (Figura 118).

El Ingecon Sun Monitor comprende un panel de monitoreo web con un formato preestablecido
en donde la potencia fotovoltaica de la instalacién se muestra como un dato instantaneo pero
no se incluye en en el grafico de tendencia.
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Figura 117 - Panel de monitoreo web Ingecon Sun Monitor.

El software Ingecon Sun Manager permite conectarse con el servidor Modbus RTU del inverter
ya sea en la red local o a través de internet y configurar parametros de una flota de inversores
o extraer los datos almacenados de los ultimos 7 dias para todas las variables con un periodo
de 5 minutos entre muestras, aunque no es una herramienta de monitoreo en tiempo real a

diferencia del nodo IoT implementado en el marco del proyecto.

Se efectuaron pruebas de comunicacion a través de la interfaz RS-485, aunque también se
descartaron porque la comunicacién directa con la interfaz Modbus RTU interfiere con la
comunicacion que se realiza a través del Servidor Modbus/TCP, esto producia pérdida de datos
en la mayoria de los casos y ademas, era necesario tener un dispositivo adicional en la cercania
del inverter para poder leer las mediciones y transmitirlas al nodo IoT.
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Figura 118 - Interfaz del software Ingecon Sun Manager.

Luego se comprobd que la red Wi-Fi que genera la placa de comunicaciones del inverter
permitia el acceso al servidor Modbus embebido y se decidié aprovechar esta capacidad y
realizar una comunicacién inalambrica entre el nodo IoT y el inverter para obtener el estado
y el dato de la potencia fotovoltaica generada por la instalacion.

Por la distancia entre la ubicacién del inverter y el nodo de telemetria (mayor a 10 metros en
linea de vision), fue necesario agregar una antena Wi-Fi [99] a la placa de comunicaciéon EMS
a fin de obtener una mejor propagacién de la senal entre ambas ubicaciones.
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Para esto se utiliz6 una antena Wi-Fi flexible de 100 mm de 2,4 GHz con conector uFL, con
una ganancia de 4 dBi, una impedancia de 50 €2, ideal para el uso en receptores/transmisores
de 2,4 GHz - 2,5 GHz como lo es la antena integrada del médulo Wi-Fi (ESP32) que forma
parte del nodo de telemetria y cuyas especificaciones técnicas se detallaron en la seccién 2.1.6.

Figura 119 - Placa de comunicacién EMS del inverter con la antena Wi-Fi agregada.

La Figura 119 muestra el inverter Sun Storage 1 Play (1), el interior del inverter donde es
posible observar la placa de comunicaciones junto con la antena Wi-Fi (2) agregada y la antena

Wi-Fi con su pig tail (3).

3.1.5.2. Servidor Modbus/TCP

Esta etapa estd implementada en el inverter. Las interfaces Modbus implementadas en la
tarjeta de comunicacién del inverter Sun Storage 1Play cumplen con las siguientes tareas:

= Consulta remota de los valores de medicién
= Especificacion de valores de consigna para el control

Las interfaces Modbus se diferencian por su funcién en:

= Servidor de Modbus
= (Cliente de Modbus

La funcién del servidor de Modbus esta disponible a través de la interfaz Ethernet y Wi-Fi
(Modbus TCP) del inverter. El servidor de Modbus puede utilizarse para el acceso externo a
los datos (por ejemplo, mediante sistemas SCADA o el médulo de adquisicién y Wi-Fi ESP32).

La funcién del cliente de Modbus esté disponible a través de la interfaz Ethernet (Modbus
TCP) y la interfaz RS485 (Modbus RTU). El cliente de Modbus puede utilizarse para la
comunicacién con equipos Modbus conectados (por ejemplo, otros inversores, contadores de

energia o sistemas de E/S externas).

El servidor Modbus/TCP espera la solicitud de informaciéon y posteriormente, devuelve esa

informacién solicitada, como se vio en la seccién 2.1.5.

Esto se ve de manera mas detallada en la Figura 120: la tarjeta de comunicacién del inverter
escucha las solicitudes generadas por el médulo Wi-Fi (ESP32) en el puerto 502 (puerto
estandar Modbus TCP). Cada solicitud (1) se convierte a Modbus RTU y se envia a través de
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la interfaz serie (2). Después, la respuesta del equipo (3) es convertida de Modbus RTU a
Modbus TCP, y finalmente es enviada al cliente ESP32 (4).

Inverter Ingecon
Sun Storage 1
Play

Wemos mini D1

Tarjeta Ethernet
TCP

Peticion Modbus TCP Peticién Modbus RTU
aNodo 1
Nodo 1 Tiempo de envio por RS485
] T e
@ "
Respuesta Modbus Tiempo de procesado y
RTU desde Nodo1 . preparacion de respuesta
&
Respuesta Modbus Tiempo de respuesta por RS485
TCP desde Nodo 1
Tiempo de espera “
para la siguiente Peticion Modbus TCP Peticién Modbus RTU
peticion a N
RS . Tiempo de envio por R$485
e >
Respuesta Tiempo de procesado y
Modbus RTU o preparacion de respuesta

desde Nodo2 _.-*
@
Tiempo de respuesta por RS485

Respuesta Modbus a

TCP desde Nodo 2

“)

Figura 120 - Comunicacién estandar en una peticién Modbus TCP desde un médulo Wemos mini D1.

Toda la informacién de diagnostico, mediciones eléctricas, nimero de serie del equipo y otros
pardmetros del inverter Sun Storage 1Play [100], se mapean en los registros de entrada (3xxxx)

y el acceso a los mismos se realiza con la funciéon 0x04 (read input registers) segin se detalla
en la Tabla 2 de la seccion 2.1.5.6.3.

El médulo de adquisicion de datos y comunicaciéon Wi-Fi (ESP32) se conecta a la red Wi-Fi
del inverter. Una vez conectado a esa red le envia comandos de lectura de input registers y
apunta al registro donde estan mapeados los datos de interés.

En la Figura 121 se muestra un extracto del mapa Modbus del inverter, donde se resaltan los

datos que lee el nodo IoT para mostrar en el panel de monitoreo [100].

"""""_ Description Type | pance
30001 Current Date. Year UINT16 A
30002 |Current Date. Month UINT16 A
30003 |Current Date. Day UINT16 A
30004 |Current Date. Hour UINT16 A
30005 |Current Date. Minute UINT16 A
30006 |Current Date. Second UINT16 A
30007

Total ion time m UINT32 A
30008
30009 |Inverter Code 1 [Hex] UINT16 A
30010 |Inverter Code 2 [Hex] UINT16 A
30011

Inverter Alarms [Hex] UINT32 A
30012
30013 | Inverter Status " UINT16 w

i L

30014__llnuedac AL Dhaca Canfigurgtion @ UINT16 |4

PV. Current [A x100] _UTN'nr—__A—-_
30026 | PV. Power w] UINT16 _A
30027 |AC Loads. Voltage ™ UINT16 A
30028 |AC Loads. Current [A x100] UINT16 A
30029 |AC Loads. Frequency [Hz x100] UINT16 A
30030 |AC Loads. Active Power w] INT16 _A
30031 |AC Loads. Reactive Power® [VAr] INT16 A
30032 |Inverter. Phi Cosine® [x1000] INT16 _A
30033 | Inverter. Active Power w] INT16 A

Figura 121 - Extracto del mapa de registros del inverter.
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En primer lugar, se lee el registro de estado del inverter y a partir de los estados que se
muestran en la tabla de la Figura 122 se crea una tabla resumida que luego se exhibe en el
panel de visualizacién para poder identificar facilmente cuando la instalacion esté funcionando.

0: Internal | 0: Not 0: Not
Bypass emergency waiting to 0: Volta z g e
g ige | 0: Stand-by | O: Inverter | 0: Disconnected
?p:enad " ?’1:;?15 fr?amf;i - source Off Stopped from the grid ™ lrrverter Status
Bypn;:;nﬂ cﬁarg:(gancy 1 V\?a‘ﬁting - 1: Current 1: Stand-by 1: Inverter 1: Connected to
Closed connest o source On Running the grid
the grid
Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0 0 0 0 0 0 0 Stopped
Internal Bypass
1 0 0 0 0 0 0 Closed
Emergency
0 1 0 0 0 0 0 Charge from PV
input
0 0 0 0 0 1 0 Off-grid
Waiting to
0 0 1 0 0 1 0 connact
0 Q 0 1 0 1 1 On-grid
0 0 0 1 1 1 1 On-grid (standby)
Emergency
0 1 0 1 0 1 1 Charge from AC
input

Figura 122 - Detalle del registro de estados del inverter.

Luego se lee el registro de la potencia fotovoltaica (potencia generada por los paneles) y se
muestra en el panel de visualizaciéon en un grafico de tendencia para poder contrastar de forma
visual cuanta potencia se esta generando a partir de la irradiancia.

No se considerd tomar otros datos por la limitaciéon con la que se cuenta para enviar ciertas
cantidades de datos hacia TTS a través de la red LoRa, de acuerdo con la politica de uso justo
como se explico en la seccion 2.1.8.2.

3.1.6.  Modulo de adquisicién/mediciones

La etapa de adquisiciéon tiene como fin la lectura de las mediciones con el dispositivo ESP32
(que a su vez actia como médulo de comunicacién Wi-Fi) de los sensores de temperatura de
los paneles y el radiometro a través del médulo ADC ADS1115 que se detallé en la seccién
2.1.7 y el medidor de carga de la bateria MAX 17043, cuyas especificaciones técnicas se
detallaron en la seccién 2.2.6. Esto se hace a través del protocolo I’C y el correspondiente bus,

como se observa en la Figura 123.

(5 ]
®
ADC ®
© | apsiiis
®

Figura 123 - M6dulo de adquisicién y mediciones.

El médulo ADS1115 (esclavo) funciona con alimentacién de 5 V y los pines del puerto 1°C
también funcionan entre los niveles l6gicos establecidos entre 0 y 5 V, por lo tanto, se deben
conectar a la misma tensién mediante las respectivas resistencias de pull-up.
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Sin embargo, el médulo ESP32, que actia como maestro, y todos sus pines de E/S funcionan
con alimentacién de 3,3 V que no es suficiente para excitar correctamente los pines del puerto
I2)C del ADC. Ademads, conectar los pines del puerto I’C del ESP32 a la tensién de
funcionamiento bus del ADC podria danar el puerto de E/S del procesador, por eso se requiere
un conversor de niveles de tension de modo que ambos puedan comunicarse correctamente

utilizando diferentes tensiones de bus.

De mismo modo, el médulo MAX 17043 (esclavo) funciona con el nivel de tensién
proporcionado por la baterfa (en funcién de su carga) que puede variar entre 3,7 y 4,2 V, por
lo tanto, requiere un conversor de tension adicional para poder comunicarse correctamente con

el ESP32.

Las especificaciones técnicas del médulo conversor légico bidireccional BSS138 utilizado en
ambos casos se detallaron en la seccion 2.2.1.

En la Figura 124 se muestra con mayor detalle como se interconectan los tres dispositivos en
el bus I’C.

Vee

Tl

SDA (Data)

SCL (Clock)

GND
1 1
Conversor e Conversor de
[tensin 853138 tension 855138
Maestro ‘

Esclavo 1
ADS1115

Esclavo 2
MAX 17043

Figura 124 - Interconexién bus I°C.

3.1.7. Modédulo transmisor LoRaWAN

En la Figura 125 se muestra la representacion del modulo, que se basa en el dispositivo
Multitech xDot, el cual recibe los datos de las mediciones (irradiancia, temperatura, potencia,
etc) del médulo de adquisicién y comunicacion Wi-Fi (ESP32) y los retransmite hacia la red
LoRaWAN.

LoRaWAN

@< > Es —
g ransmision| |
| C)—e

® > UsB

O »| UART Stack }

Figura 125 - Transmisor LoRaWAN - xDot.

Para desarrollar el firmware de este médulo se utilizé el compilador online Mbed (que se explica
en la seccién 2.2.10.1) con las bibliotecas y ejemplos provistos por la firma Multitech.
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El programa se desarrollé a partir del ejemplo que utiliza OTAA (Ouver The Air Activation)
para el inicio de sesién (también denominado join) en la red LoRaWAN de The Things
Network, e incluye preconfigurada toda la capa de abstraccién para el manejo del stack
LoRaWAN. En la seccion 3.3.3 se explica en mayor detalle el desarrollo del firmware para este

modulo.

Para el join se requieren dos llaves de acceso a la red, DevEUI (identificador tnico del
dispositivo, definido por el fabricante) y NetworkKey (o clave tnica de red, también
especificada como NwkSKey en TTN) ambas claves deben coincidir tanto en el médulo LoRa

(xDot) como en TTN para la correcta vinculacion.

Cuando el médulo LoRa (xDot) se inicia por primera vez, intenta hacer un join (o inicio de
sesion) en la red LoRaWAN, una vez efectuado el join toma las mediciones desde el médulo
de adquisicion (ESP32) y efectiia el envio del paquete de datos (también llamado payload) al
servidor de aplicacion dentro de TTN.

Al finalizar el envio el dispositivo guarda los datos de la sesién en memoria para evitar hacer
el join nuevamente y entra en modo de bajo consumo por 3 minutos, luego pasa a modo activo,
vuelve a tomar datos y los envia y vuelve al modo de bajo consumo por otros 3 minutos,
efectuando este proceso de manera ciclica.

3.1.8.  Vinculacion Gateway - The Things Stack

El envio de datos desde el médulo médulo LoRa (xDot) al servidor de aplicacién de TTS se

hace mediante un gateway, cuyas especificaciones técnicas se describieron en la Tabla 22.

El gateway tiene un firmware predefinido para el hardware utilizado en este proyecto
(Raspberry Pi y médulo RAK2245) que se puede descargar desde la pagina web del proveedor
y grabar en una tarjeta microSD que luego se instala en la placa Raspbrerry Pi.

Esta imagen trae por defecto varias opciones de configuracion que permiten implementar un
gateway totalmente auténomo, o bien para efectuar la vinculacién del mismo con el servidor

de aplicacién de The Things Stack.

o Govcc e e X B e s e o
GW RAK 7243 / The Things Stack "
| RaK2265 5 i
i i | Application
ii»|LoRa Stackle: RPI | E

g i EJ"’ Packet | ! »

Forwarder

Integration Webhooks

Figura 126 - Gateway + TTS.

Para la configuracién de gateway se emplea un Access Point por defecto que se activa en el
modulo RAK2245 una vez que se hace la inicializacion del mismo. Una vez finalizada la
configuracion se puede elegir conectar el dispositivo a otra red Wi-Fi, en este caso a la red Wi-
Fi del Centro Tecnologico FUNINTEC para la vinculacion con TTS.

Una vez elegida la nueva red Wi-Fi, se configuré el packet forwarder, que es un programa que

se ejecuta en el gateway para que pueda interactuar con el chip LoRa para recibir y transmitir
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paquetes LoRa, y asi permitir la interaccién con la red para transmitir estos paquetes a las

aplicaciones.

En la Figura 127 se muestra, a partir de bloques, el funcionamiento del packet forwarder en

una aplicaciéon LoRa para la integracion de datos en la nube de TTN.

Sensor
Application

LoRaWAN
Abstraction

4l

Packet Forwarder MQTT Broker

=3
e
]
=iA

LoRa-equipped Sensor

Hardware LoRa F Y
Abstraction LoRaWAN ™ ; re
Abstraction Stack 3 Network Server 2
SPI/USB interface 3 zo

[*]
S B
d 'E
=

Physical LoRa LoRa/FSK Physical LoRa

e (R age :
-

Figura 127 - Funcionamiento del packet forwarder.

El packet forwarder es un programa que corre en el gateway, este interacttia con el chip LoRa
para recibir y transmitir paquetes desde y hacia el nodo IoT y ademads, interactia con el

servidor TTN a través de una conexion de internet.

Una vez que se realizan las configuraciones basicas, se genera el archivo global conf.json,
donde se pueden establecer parametros adicionales como por ejemplo los puertos y la direccion
del servidor de aplicacién, o el puerto fisico del médulo GPS conectado al puerto I*C del
gateway, para que la geolocalizacion del mismo se envie automéaticamente a TTS, como se
muestra en la Figura 57 de la seccién 2.1.7.

3.1.9. Interconexién eléctrica de modulos

En la Figura 128 se puede observar el montaje sobre la placa base de los médulos que componen

el nodo IoT. De acuerdo con el esquema de la Figura 93 presentado en la seccion 3.1, son los

siguientes:
1. Alimentacion
2. Medicién de temperatura
3. Medicién de irradiancia
4. Servidor Modbus TCP del Inverter (explicado en la seccién 3.1.5.2)
5. Adquisicién de mediciones y médulo Wi-Fi (ESP32)
6. Modulo LoRa (xDot)
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Sensores de temperatura

PT1000 PT1006
Inferior Superior

Figura 128 - Prototipo ensamblado.

A continuacion, se muestra en mayor detalle la interconexion de los componentes de diferentes
moédulos. En la Figura 129 se muestra el diagrama de conexién eléctrica del médulo de
alimentacién compuesto por el cargador de baterias, el medidor de carga y el elevador de

tension.

- 3 i Bateria Li-ion
Medidor de A

Cargador de bateria carga

Figura 129 - Esquema de conexién de la alimentacién (1) del nodo.

En la Figura 130 se muestra la conexién de las dos placas de acondicionamiento de sefial para
el radiémetro y para los sensores de temperatura RTD PT1000 al conversor analdgico-digital.

Pagina 133179



Amplificador de
transresistencia

| Sensores de temperatura -

| PT1000
Superior

| PT1000
| Inferior

Acondicionador g
de sefial de RTD

Figura 130 - Esquema de conexién los médulos de medicién de radiacién (2) y temperatura (3) al ADC.

En la Figura 131 se muestra el detalle de conexién del bus 12C entre el ADC y medidor de

carga y el médulo Wi-Fi (ESP32), con los correspondientes conversores de nivel de tension.

Sensor de
temperaturs
del gabinete

Conversor de
nivel de tension ADC

carga Conversor de

nivel de tension bateria

Figura 131 - Esquema de conexién del bus I*’C y one wire para la adquisicién de mediciones (5).

En la Figura 132 se muestra la conexion de los puertos serie y sefializacion auxiliar entre los

procesadores Wi-Fi (ESP32) y LoRa (xDot).

Antena LoRa
915 MHz

Dot listo para recibir datos
\Wake ESP32

e 2 P
Y - '-ESPSZHsm para enum-—i-
T EEN batos iz S =
EBP32 g
W/
UART Roo'Tx
UART TwiRx

Figura 132 - Esquema de conexién de los médulos Wi-Fi (ESP32) y LoRa (xDot) (6).

Dot
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3.2. Diseno de gabinetes y estructuras

3.2.1. Gabinete del prototipo

Para el gabinete que contiene toda la electrénica que conforma el nodo de telemetria se opto
por una caja estanca de polipropileno con burlete de caucho, cuyas medidas son: 15 cm x 15

cm x 10 cm.

Entre sus caracteristicas principales se destaca la alta resistencia del material (a impactos), la
proteccion UV para evitar el deterioro a la intemperie, ya que el gabinete se ubico en el exterior

(protegido bajo la instalacion fotovoltaica).

La protecciéon de la caja es IP65, el niimero 6 describe el nivel de proteccién contra polvo y el
numero 5 describe el nivel de proteccién contra liquidos.

Para pasar los cables que provienen del interior de la caja se utilizaron 4 prensa cables de 5/8
pulgadas, de modo que la caja tuvo que ser perforada con una mecha escalonada. Se perforo
también para acoplar la antena del mdédulo LoRa (xDot) y para adicionar el sensor de
temperatura exterior.

Figura 133 - Montaje de gabinete en la parte posterior del arreglo fotovoltaico.

El gabinete se sujetd en la parte posterior de la instalacion fotovoltaica, en el centro de esta
de acuerdo con la Figura 133, se atornillé al marco de los paneles fotovoltaicos, mediante

tornillos autoperforantes.

En la Figura 134 se muestra en detalle el nodo de telemetria y todos sus componentes
organizados dentro del gabinete, estos fueron detallados modularmente en secciones anteriores.

Figura 134 — Interior del gabinete del nodo.
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La placa base que contiene todos los médulos se atornillé al interior de la caja para garantizar
una sujecion adecuada.

3.2.2.  Marco para paneles solares

Como soporte para los paneles solares (que forman parte del circuito de alimentacién del nodo
de telemetria, cuyas caracteristicas se detallaron en la seccién 2.2.2), se disefio un marco a
medida. Para materializar el disenio del soporte se empled una impresora 3DMatik (clon de la
serie Prusa i3) con filamento de ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) por sus caracteristicas
de resistencia térmica.

Teniendo en cuenta las dimensiones y el perfil de unos pocos milimetros (3 mm) de ambos, el
arreglo requeria de un marco que pudiese montarse y quedar fijo, evitando asi las consecuencias

que un dia ventoso pudiera provocar.

La Figura 135 muestra el disenio del marco que posteriormente se imprimié en 3D (1), la
sujecion del marco con el perfil de la estructura se realizé con precintos a través de las muescas
de este (2) y la vista frontal del marco (3).

Figura 135 - Marco para paneles solares.

3.2.3.  Montaje del radidémetro y el arreglo de paneles
solares de alimentacion

El radiémetro y el arreglo de paneles solares (que forman parte del circuito de alimentacién
del sistema de telemetria) se montaron con precintos sobre los perfiles de la estructura de
aluminio (posteriores) que conforman el soporte del arreglo fotovoltaico.

Figura 136 - Montaje del radiémetro y arreglo de paneles solares de la alimentacién del nodo.
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El montaje de ambos se realizd coplanar con la instalacién del arreglo fotovoltaico, de acuerdo
con la Figura 136.

3.2.4.  Soporte para sensores PT1000

El soporte para los sensores también se hizo a medida y se fabricé con impresora 3D y filamento
de PLA (acido polilactico).

Fue necesaria la adicion de un soporte a los sensores, principalmente por sus dimensiones
milimétricas y para una mejor sujecién a la parte posterior de los paneles fotovoltaicos.

La Figura 137 muestra el diseno del soporte que posteriormente se imprimié en 3D (1), el
ensamblado del soporte con el sensor y la adicion de una cinta de tipo bifaz para facilitar su

adhesién (2), y la sujeciéon a la parte posterior de los paneles fotovoltaicos (3).

Figura 137 - Soporte para sensores PT1000 y sujecién.

La Figura 138 muestra la sujecion de los sensores PT1000 a la cara posterior de los paneles
fotovoltaicos.

El sensor PT1000 ntiimero 1 se ubicé en el tercer panel de la fila superior contando de derecha
a izquierda (celda ubicada en la fila 4 columna 5, de izquierda a derecha, de abajo arriba),
mientras que el sensor PT1000 nimero 2 se ubico en el cuarto panel de la fila inferior contando
de derecha a izquierda (celda ubicada en la fila 3 columna 5, de derecha a izquierda, de arriba
abajo).

No se consideré una ubicacién simétrica de los sensores, para poder observar el comportamiento
de la temperatura en diferente locacién de celdas fotovoltaicas.

Figura 138 - Adhesion de los sensores PT1000 a la parte posterior de los paneles fotovoltaicos.
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3.3. Desarrollo de firmware

En las secciones 2.1.6 y 2.2.8 se explicaron las caracteristicas técnicas y funcionales de los
modulos Wemos D1 Mini ESP32 (adquisicién de mediciones y comunicacién Wi-Fi) y
Multitech xDot (comunicacion LoRa), respectivamente. Al ser procesadores programables
independientes y de distintos fabricantes se utilizaron diferentes plataformas para el desarrollo
e implementacion del firmware de cada dispositivo.

A continuacion, se explica en detalle el abordaje utilizado para cada plataforma y la forma en

la que los dispositivos interactiian entre si y con otros periféricos.

3.3.1. Comunicacion entre microprocesadores

La comunicacion entre el médulo Wi-Fi (ESP32) y el médulo LoRa (xDot) para transmitir los
datos de irradiancia, temperatura, porcentaje de carga de la bateria y potencia fotovoltaica de
un médulo al otro se utiliza el puerto UART (que se detallé en la seccién 2.1.2), empleando

comunicacién serie con un protocolo disenado especialmente para esa comunicacion.

En la Figura 139 se muestra el diagrama de flujo de la logica del protocolo empleado para el
envio de datos desde el ESP32 al xDot en condiciones normales.

La configuracién del puerto serie de cada dispositivo es 9.800 baud/s, 8 bits de datos, sin
paridad y 1 bit de parada.

Se emplearon entradas digitales adicionales para senalizar diferentes instancias de la ejecucion
de légica debido a que cada procesador ejecuta funciones de inicializacién, comunicacion y
mediciones y es necesario que se coordinen hacia el final de la ejecucién para que la transmisién
de los datos ttiles o payload se ejecute correctamente. Estas senales se indicaron en la Figura
132 (seccion 3.1.9).
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Indicar wakeup
al ESP32
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las mediciones y
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xDot listo para
recibir datos

Recibir datos por el
puerto serie y
verificar que llegaron
12 bytes

Indicar que se
enviaron los datos

Figura 139 - Légica de intercambio de datos entre los dispositivos.

En las secciones subsiguientes se explica en mayor detalle la l6gica implementada en cada uno
de los procesadores considerando condiciones anormales que impidan el correcto flujo de datos
desde el dispositivo hacia la red.
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3.3.2.  Firmware del Wemos D1 Mini ESP32 (Wi-Fi)

Para llevar a cabo la programacion del médulo Wemos D1 Mini ESP32 se utilizé el entorno
PlatformIO sobre Visual Studio Code, que se explicé en mayor detalle en la seccién 2.2.10.2.
Este entorno permite utilizar el framework y las bibliotecas de Arduino para dispositivos de la
familia ESP32 y programar el microprocesador desde un mismo entorno y ademas cuenta con

herramientas que facilitan la programacion.

La carga del programa y el monitoreo del estado del dispositivo se efectué mediante el puerto
USB del mo6dulo, que actia como un puerto serie virtual. Debido a que el dispositivo no cuenta
con una interfaz de debug dedicada, para la depuracion del programa se emplearon funciones
de impresion de caracteres localizadas en distintas partes del codigo para efectuar el
seguimiento de la ejecucion.

En la Figura 140 se muestra el diagrama de flujo general del programa implementado en el
moédulo ESP32; donde se definen las rutinas para tomar las mediciones de temperatura y

radiacion, el porcentaje de carga de la bateria y la potencia generada por la instalacién.

Una vez que se obtienen dichas mediciones, estas se envian al médulo xDot para su transmision
por la red LoRa, ya que el médulo ESP32 solamente puede comunicarse por Wi-Fi o Bluetooth
(este pultimo no fue utilizado en el marco del presente proyecto).
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R TR : Inicializacién cliente
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Figura 140 - Diagrama de flujo del programa del médulo Wi-Fi (ESP32).

Se utilizaron bibliotecas preexistentes que se pueden descargar y asociar al proyecto desde el
entorno PlatfomlO, tanto para el manejo de la comunicaciéon I?C con el médulo MAX17043
(medidor del nivel de carga de la bateria) y con el ADC ADS1115, como para la lectura de
datos del sensor de temperatura DHT11 y para el manejo del stack Modbus/TCP para la
comunicaciéon con el inverter de la instalacion FV.
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Para este dispositivo se eligié el uso del modo de ahorro de energia deep sleep [101] que se
activa al final de la rutina normal del programa y permite que el médulo funcione en modo de
bajo consumo durante la mayor parte del tiempo, como se vio en el capitulo 3.1.2, para ahorrar
carga de la bateria.

En este modo se inhabilitan el procesador principal y todos los periféricos, quedando activos
el coprocesador ULP (Ultra Low Power) y la memoria del RTC (Real Time Clock) que permite

almacenar datos y estados (Figura 141).

En la presente aplicacion se emplea la memoria RTC para almacenar los datos de las tltimas
mediciones realizadas para diagnéstico, pero también puede ser empleada para mejorar las
funcionalidades del dispositivo a futuro.

Pt

[

RTC &

RTC Peripherals

Figura 141 - Médulos activos durante el modo Deep Sleep del médulo Wi-Fi (ESP32) [101].

Para salir del modo deep sleep se configuré la entrada digital 35 (que pertenece a los periféricos
soportados por el RTC) como entrada de wakeup externo, que se comanda periédicamente por
el médulo LoRa xDot.

Una vez que el dispositivo se despierta, la ejecucion del programa comienza desde el inicio, es
decir que se inicializan nuevamente todos los periféricos y dispositivos externos, asi como la

conexion al servidor Modbus/TCP del inverter.

A continuacion, se describe la logica para cada una de las partes principales del programa.

3.3.2.1. Medicién del nivel de carga de la bateria

En la seccién 2.2.6 se describieron las caracteristicas técnicas del médulo MAX17043. Para la
gestion de la comunicacion con este médulo se utilizé la biblioteca “MAXI1704X” [102].

En la Figura 142 se muestra el diagrama de flujo de la légica para la inicializacién del médulo
MAX17043 y la lectura de datos para determinar el porcentaje de carga de la bateria que

alimenta el sistema.
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Figura 142 - Rutina de lectura del nivel de carga de la bateria.

Se inicializa el puerto I’C del médulo Wi-Fi (ESP32) y se busca si hay disponible un dispositivo
con la direccién 0x36 (por defecto) conectado al bus.

De no confirmarse la deteccién del dispositivo por 200 ms, se reintenta el inicio dos veces
adicionales y se indica la conexién o la falla en el correspondiente bit del registro de estado
(Tabla 25), esto se refleja en el panel de visualizacién web como se indica en la Figura 143.

Ante la falla de deteccion del médulo se inicializa la medicién del porcentaje de carga de la
bateria en cero en el correspondiente registro del payload.

Estado MAX17043 Estado MAX17043

Figura 143 - Visualizacién del estado conectado / falla del médulo MAX17043.

Si se detecta el MAX17043 en el bus I?C, se le envia el comando de inicio rapido y el comando
wake, luego se lee la tension de la bateria y se calcula el porcentaje de carga con la siguiente

ecuacion:
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%,. =V, x0,2—740

Ecuacion 36 - Céalculo del porcentaje de carga de la bateria.

Si bien en la biblioteca empleada existe una funcién que permite leer el porcentaje de carga
desde la memoria del médulo, se opté por hacer el calculo de forma manual porque la funcién
existente considera como limite inferior (0 %) cuando la tensién de la bateria es de 3,2 V.

Sin embargo, para incrementar la vida 1til de la bateria en esta aplicacion se considera como
limite inferior una tension de 3,7 V, por ello se realiza el calculo a partir de la tensiéon medida
con la féormula antes mencionada y los limites establecidos de 3,7 a 4,2 V.

El dato obtenido se redondea para eliminar los decimales, se convierte a un entero de 8 bits (1
byte) y se guarda en el correspondiente byte del payload, de acuerdo con la Tabla 25.

En la Figura 144 se muestra el simbolo con el que se visualiza el porcentaje de carga de la
bateria en el panel de visualizacién web.

% Bateria del nodo

Figura 144 - Visualizacién del porcentaje de carga de la bateria

Si la tension de la bateria se encuentra por encima de 4,195 V se considera que el nodo se
encuentra integramente alimentado por el panel fotovoltaico auxiliar y se indica en el
correspondiente bit del registro de estado (Tabla 25), lo cual se refleja en el panel de

visualizacion web como se indica en la Figura 145.

Alimentacion del Nodo Alimentacién del Nodo

Figura 145 - Visualizacién del estado de alimentacién a energia solar / a bateria del nodo a energia solar.

3.3.2.2. Medicién de temperatura e irradiancia

En la seccion 2.1 se detallaron las caracteristicas del sensor de temperatura DHT11 y de los
sensores de temperatura PT1000. En la seccién 3.1 se explican las consideraciones de uso y
disenio de la electronica de los sensores de temperatura y del médulo ADC y en la Figura 130

de la secciéon 3.1.9 se muestra la conexion eléctrica de los correspondientes médulos.

Para la lectura de datos desde el sensor DHT11 se utiliz6 la biblioteca “DHTesp” [103], que
contiene todas las funciones necesarias para inicializar la comunicaciéon y leer los datos desde
el sensor y separar la lectura de temperatura de la de humedad relativa. En la Figura 146 se
muestra la logica de adquisicion de temperatura desde el sensor DHT11.
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En el marco del presente proyecto solamente se lee la temperatura descartando el dato de la

humedad relativa ya que no es relevante.

Ademas, para la mediciéon de temperatura se eliminan las cifras decimales para que el dato se
pueda enviar como un entero de 8 bits (1 byte), debido a las restricciones del tamafio del
payload de LoRa de acuerdo con la politica de uso justo explicada en la secciéon 2.1.8.2.

Esto hace que la precisién de la medicién quede reducida a +/- 1 °C y el correspondiente

grafico de tendencia en el panel de visualizacion se vea “escalonado”.

Ademés, en caso de que la funcién de lectura devuelva un valor de OxFFFF, se considera que
el sensor se desconectd y la lectura fue errénea, por lo tanto el dato de la temperatura del
gabinete se inicializa en 0. Como no se trata de un dato esencial, sino un dato de diagnoéstico,

no se indica el estado de este sensor en el registro de estados.

Comando de lectura

de temperatura y
humedad

No

Escribir dato en el
vector de salida

Figura 146 - Lectura de temperatura desde el sensor DHT11.
Para la comunicacién con el ADS1115 se utiliz6 la biblioteca “Adafiruit ADS1X15” [104].

En la Figura 147 se muestra el diagrama de flujo de la légica para la inicializacién del médulo
ADS1115 y la lectura de datos para determinar la irradiancia y las temperaturas de los paneles.
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Figura 147 - Rutina de obtencién de datos del ADC ADS1115.

En primer lugar, se inicializa el puerto I?C y se busca si hay un dispositivo con la direccién
0x48 (pin ADDR conectado a GND) conectado al bus.
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De no confirmarse la deteccién del dispositivo por 200 ms, se reintenta el inicio dos veces
adicionales y se indica la conexién o la falla en el correspondiente bit del registro de estado
(Tabla 25), que se refleja en el panel de visualizacién web como se indica en la Figura 148.

Ante la falla de deteccion del moédulo, todas las mediciones se inicializan en cero en los

correspondientes registros del payload.

Estado ADS1115 Estado ADS1115

Figura 148 - Visualizacién del estado conectado / falla del médulo ADS1115.

Si se detecta el ADC en el bus I°C se establece la configuracion de ganancia en % (tensién de
entrada entre 0 y 6,144 V) y el data rate de 16 muestras por segundo y se indica el estado
conectado en el correspondiente bit del registro de estado (Tabla 25).

Luego se procede con la lectura de los valores muestreados en cada canal activo y al calculo
de las variables ambientales.

En esta aplicacion se emplea el modo de conversiéon de disparo tinico, explicado en detalle en
la seccion 2.1.7.1, que consiste en tomar lecturas a demanda e inicia la conversiéon de un canal
especifico, espera la indicacion de fin de conversion a través del pin RDY o del correspondiente
bit indicador en la memoria del ADC y luego lee el valor de la conversién y almacena el
resultado en el vector ADC.

Primero se realiza la lectura del canal 2 que corresponde al dato de la temperatura del panel

inferior y se calcula la temperatura del panel inferior con la siguiente ecuacion:

_(4DC[2]-9821)
P 1,886

Ecuacion 37 - Célculo de temperatura del panel inferior.

Luego se repite para el canal 1 y se calcula la temperatura del panel superior como:

_(4pc[1]-9771)
b 1,886

Ecuacion 38 - Calculo de temperatura del panel superior.

En la Ecuacion 37 y en la Ecuacién 38 el primer factor corresponde a los valores de conversion
del ADC cuando la resistencia de los sensores PT1000 es de 1 kQ (0 °C) donde la diferencia se
debe principalmente a factores constructivos de todo el circuito (resistencia de los cables,

tolerancia de los componentes utilizados, variacién de la tension de alimentacién, etc).

Estos valores junto con el factor divisor salen de la curva de calibracién de los sensores que se
explica en detalle en el anexo 3 — seccién 1.2, y el resultado se expresa en °C x 100 de manera
que el dato se pueda enviar en formato entero de 16 bits (2 bytes) pero conserve dos puntos
decimales sin requerir el uso del formato de coma flotante que ocupa 32 bits.
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Con este formato se pueden enviar valores desde 0 a +/-32.767, lo que permite emplear el
rango de temperatura establecido por diseno que va desde -5.180 (51,81 °C) a 12.193
(121,93 °C) para el sensor superior y -5.175 (51,75 °C) a 12.199 (121,99 °C) para el sensor
inferior.

Finalmente se lee el canal 0 que corresponde al dato de la irradiancia y se hace el
correspondiente calculo:

. (4DC[0]-340)
1,93871

Ecuacion 39 - Célculo de irradiancia.

En este caso se comprobé que la salida del amplificador de transresistencia con la entrada a
circuito abierto produce una lectura de 340 en el ADC que se toma como 0 W/m?. El factor
de division es la inversa de la constante de calibracion multiplicado por 10. El resultado se
expresa en W/m? x 10 de manera que el dato se pueda enviar en formato entero de 16 bits (2
bytes) pero conserve un punto decimal a diferencia de la temperatura, ya que la irradiancia
solamente puede tener valores positivos y el rango establecido por disefio va de 0 a 16.726
(1.672,6 W/m?) no permitiendo emplear dos puntos decimales ya que incluso excederia el rango
de 0 a 65.535 que permite el formato entero de 16 bits sin signo.

Finalmente, los valores calculados se almacenan en los correspondientes registros del payload
de acuerdo con la Tabla 25.

3.3.2.3. Datos del inverter

Para obtener los datos del estado y potencia generada desde el servidor Modbus del inverter,
como se explicé en la secciéon 3.1.5, el médulo Wi-Fi (ESP32) debe establecer una conexién
inalambrica en modo estacién con el Access Point del inverter, utilizando el SSID
"Ingeteam_ 0BM192510A85 _5801" y la contrasena configurada por defecto "ingeconsun'.

Inicializacién de Wi-Fi
en modo estacion

Comando de
conexidn al SSID del
inversor

onfirmacién
de conexion

No Medir RSSI

Si»  Indicar conexién

Pasaron
10s

Escribir dato en el
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" indicar fallade

si
h" conexién 4

0% ‘

Comando de
desconexién

Figura 149 - Rutina de conexién al access point del inverter.
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En la Figura 149 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento de conexién del médulo
Wi-Fi (ESP32) con el inverter.

Ya que existen elementos que deterioran la comunicacién (como la distancia entre los equipos,
temperatura del gabinete, interferencia de otros equipos u otros factores ambientales), si la
conexion no se confirma por mas de 10 segundos en el primer intento, se vuelve a intentar
nuevamente dos veces adicionales y se indica la conexion o la falla en el correspondiente bit
del registro de estado (Tabla 25). Esto se refleja en el panel de visualizaciéon web como se indica

en la Figura 148.

Ante la falla de la conexién los datos del estado y potencia generada se inicializan en cero en
los correspondientes registros del payload.

Cuando se establece la conexion con éxito se mide el RSSI de la senal Wi-Fi y se almacena en
el correspondiente registro del payload, luego se visualiza en el panel de monitoreo sobre un
grafico de tendencia.

Conexiéon MB/TCP Conexiéon MB/TCP

Figura 150 - Visualizacién del estado conectado / falla de la conexién Modbus/TCP.

Para el manejo del stack Modbus/TCP se utilizé la biblioteca “eModbus” [105], y se
configurd al médulo ESP32 como cliente sobre el puerto TCP 502. Se establecié un tiempo de

espera de 8 segundos.

En la Figura 151 se muestra la rutina para leer el estado del inverter.

Solicitud de lectura
regisiro de entrada 12
No

Si Si

h 4 ¥
Esperar Indicar falla de
confirmacién de conexion MBTGP

lectura
Inicalizar estado en 0

Se recibio
el dato

Resumir el estado del
inversor
Escribir dato en el
vector de salida

Figura 151 - Rutina de lectura del estado del inverter.

En la Figura 152 se muestra la rutina para leer la potencia fotovoltaica.
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Si
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Figura 152 - Rutina de lectura de la potencia generada por los paneles fotovoltaicos.

En ambos casos se genera la solicitud de lectura de los registros de entrada (input registers)

12 y 25, respectivamente.

Si el procesamiento de la solicitud del lado del cliente genera algin tipo de error, por ejemplo,
por una mala calidad de la conexion, se reintenta dos veces adicionales antes de asumir un

error de la comunicacion Modbus e indicarlo en el registro de estado del nodo.

Si el dato del estado se recibe con éxito, los 7 posibles estados que se muestran en la Figura
122 (seccién 3.1.5.2) se resumen en 4 para poder representarlos mediante dos bits dentro del

registro de estados del payload (Tabla 25).

El dato de la potencia recibido se copia en el correspondiente registro del payload sin ningin

tipo de tratamiento.

Una vez obtenidas las mediciones el payload se envia al xDot y el médulo Wi-Fi (ESP32)
ejecuta la rutina de inicio del modo deep sleep hasta el ciclo siguiente.

3.3.3.  Firmware del médulo xDot (LoRa)

Para desarrollar la aplicacion del moédulo Multitech xDot se empled el entorno de desarrollo
Mbed Compiler en la nube, como se explico en la seccion 2.2.10.1, y se obtiene como resultado

un archivo binario con el firmware.

Cuando el médulo xDot se conecta al puerto USB del ordenador la memoria flash de este se
monta como una unidad de disco, lo que permite copiar y pegar el archivo binario generado
por el compilador en la memoria del dispositivo por medio de un explorador de archivos.

Durante el proximo inicio del dispositivo comienza la ejecucién del programa cargado.

Para el desarrollo de la aplicaciéon se utilizé6 como base el proyecto de ejemplo “ Dot- Examples”
provisto por la firma Multitech, que incluye las rutinas y configuraciones necesarias para que

un dispositivo mDot o xDot se pueda conectar a una red LoRaWAN.

Dentro del IDE Mbed se hizo una copia del proyecto eliminando todas aquellas rutinas que no
son necesarias, dejando solamente del ejemplo “ota__example.c” ya que en el marco del proyecto
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se utiliz6 la modalidad OTAA para la autenticacion del dispositivo segtin se explica en la

seccién 2.1.6.5.

El codigo utilizado incluye las configuraciones del puerto serie a través de USB para debug por
consola que se empled para validar el correcto funcionamiento del dispositivo, configuraciones
de banda y sub-banda, configuraciones de inicio de sesion (join) y la posibilidad de guardar
dichas configuraciones en memoria de manera que si el dispositivo pierde alimentacion, pueda

reconectarse a la misma sesién.

El procesador del xDot cuenta con un modo deep sleep que en el presente trabajo se emplea
para ahorro de energia. Este modo utiliza el modo stop con RTC del procesador STM, en el
que se apagan el procesador principal, todos los periféricos y los relojes de alta frecuencia, pero
la memoria RAM y los registros se mantienen activos, de modo que los periféricos se mantienen
inicializados al momento del wakeup.

El procesador puede salir de este modo mediante la interrupcién de un ticker de bajo consumo
(utilizado en el presente proyecto), una interrupcién del RTC, una interrupciéon de un pin o el
temporizador de watchdog.

En la Figura 153 se muestra el diagrama de flujo general del programa implementado en el
modulo xDot, donde se definen las rutinas para la recepcién de los datos de mediciones y
estados del modulo Wi-Fi (ESP32), la conexion a la red LoRaWAN y el envio de datos a TTS.

Inicio por
reset
Inicializacion de
periféricos
Configuracion del
canal de radio
Reestablecer la Leer buffer del Indi i
; Indicar Timeout
Inicie por No->{ configuracion de red [ puerto serle
wakeup Pl s
e inicio de sesion
Si
¥ Llegaron N Indicar falla del
12 bytes UART
Reestablecer la
# Guardar la
sesion LoRa desde la 3
; configuracion Si
memoria
¥
Copiar los datos Establecer datos de
Comando wakeup en el payload mediciones en 0
al ESP32
Enviar el payload
N Rutina de Join
alared

Inicio por
wakeup

Pasaron
60s
?

Si
A 4

Guardar la sesion en
memoria
Entrar en modo
Deep Sleep

Figura 153 - Diagrama de flujo del programa del médulo Multitech xDot.

Si

Comando de
envio de datos al
ESP32

Cuando el procesador se inicia tras el encendido o la carga del programa, se inicializan los dos
puertos serie, las E/S para la interaccién con el médulo Wi-Fi (ESP32), luego se configura el
plan de canales AU915 en la sub-banda 2, se establece el modo de autenticaciéon OTA, se
establece el data rate DR5 (que representa un factor de dispersién de 7 con un ancho de banda
de 125 kHz) y se reestablece la sesién de la red LoRaWAN.
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Esta informacién se imprime por el puerto serie de debug y se puede visualizar en la consola,
como se muestra en la Figura 154, donde ademas se puede ver que la clase de dispositivo por

defecto es A y el device EUI se encuentra predefinido por el fabricante, entre otros parametros.

En caso de que el dispositivo se inicie por wakeup, los periféricos ya se encuentran inicializados

y se reestablecen los estados de los puertos desde la memoria.

" 00000000000000000000000000000000" to "XXXXX"

Public LoRaWAN

network nam

network phrase - -

network EUT -- 0000000000000000
= 000K

- off, @ attempts

Figura 154 — Visualizacion de las configuraciones del xDot por consola.

Luego de la configuracién de radio y periféricos se envia la senal de wakeup al médulo Wi-Fi
(ESP32) y se procede con el inicio de sesién o join a la red LoRaWAN (Figura 155). Si el xDot
se inicia por wakeup la sesion se reestablece desde la memoria y el dispositivo no realiza el

inicio de sesién a la red.

[INFO] attempt 1 to join network
[WARNING] Link: ResetState
Send join request RxDelay: 5 Rx10ffset: @ Rx2Freq: 923300000 Rx2Dr: 8

Configure radio for TX

Rx Window 1

RxDone 17 bytes RSSI: dB SNR: 77 cB
Network joined

Figura 155 - Join a la red LoRa.

Habiendo iniciado sesién en la red LoRaWAN, el xDot le indica al médulo ESP32 que esta
listo para recibir datos y queda esperando durante un tiempo maximo de 60 s la senal del
ESP32 que indica que envié los datos. Si el ESP32 confirma el envio, el xDot lee el buffer del
correspondiente puerto serie, verifica que hayan llegado 12 bytes y los copia en el buffer del

payload LoRa.

Cuando se reciben menos de 12 bytes de datos no es posible garantizar la integridad parcial
de los datos, por lo tanto, se descarta la informacién estableciendo los valores de las mediciones
en cero y se activa el bit que indica el error del UART en el registro de estado.

En ambos casos se envia el payload con los datos por la red LoRaWAN;, luego se almacenan

los datos de la sesiéon de red en la memoria y se inicia la rutina de deep sleep.
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[INFO] Preparing frame

[INFO] Configure radio for TX

[INFO] Rx Window 1

[INFO] ne 16 bytes RSSI: -52 dB SNR: 77 cB

[InFO] Packet for 268c6385

[INFO] Packet Received : Port: 1 FCnt: 10844 Size: 12 ACK: @ DUP: @
[INFO] Rx 12 bytes

[INFO] Packet RSSI: -52 dB SNR: 77 cB

[1InFO] successfully sent data to gateway

[INFO] sleeping 17@s or until interr on WAKE pin
[InFO] application will resume after waking up
[INFO] calling enterStopMode 170080 2

[INFO] entering sleep (stop) mode @eeeeo13

Figura 156 - Envio del payload.

En el presente proyecto se emplea el modo deep sleep configurado con una interrupcion del
RTC. En funcionamiento normal se configura el wakeup luego de 170 s, que sumados a los
aproximadamente 10 segundos que toma la rutina completa del ESP32, da como resultado el
periodo de 3 minutos (180 s) de envio de datos.

En caso de falla de comunicacién serie entre el ESP32 y el xDot se contemplan los 60 s de
espera, y se configura el wakeup luego de 120 s, de manera que el dispositivo vuelva a activarse

en 3 minutos.

En la siguiente seccién se explica en detalle como estéd estructurado el payload con los datos de
las mediciones y estados que se envia a T'TS.

3.3.3.1. Payload LoRa

En la Figura 157 se puede observar en detalle la estructura de la carga util (payload) enviada
por la red LoRa creada para monitorear los parametros involucrados en la instalaciéon mediante
el nodo de telemetria.

La codificacién de los datos y la adicién de las cabeceras al mensaje enviado se realiza
automaticamente por las APIs predefinidas dentro de la biblioteca de Multitech cuando se

invoca la rutina de transmision.

Temperatura
imerordel | Tempea | Cagadea | oo,
gabinete

Temperatura
sensor inferior

Potencia Temperatura
Irradianci
adnca [ generada J\sensov superior

Estado Time out Falla
Cavg:/ (t!ers'carga conexion A%S;g:s ME)S(‘T;OO 43 comunicacion | comunicacion Esl:‘avdt:ts ‘rm
o MBITCP ESP32 ESP32 by
bit 0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit5 .-~ bits6y7
[ Stopped [ Off - Grid ] Stand by [ On - Grid ]
00 01 10 1

Figura 157 - Estructura del payload enviado por la red LoRa.

La cantidad de bytes del payload, asi como el periodo de envio se eligié en funcién de las

limitaciones establecidas en T'TS y estan detalladas en la seccién 2.1.8.

Con el payload de 12 bytes de la aplicacién cada mensaje enviado ocupa 0,061696 s de tiempo
de aire, segtn la informacion provista por la consola de TTS.

Teniendo en cuenta que el tiempo de aire maximo por dia y por dispositivo es de 30 segundos,
la cantidad méxima de mensajes que se permite recibir en 24 horas es de 486, esto se traduce
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en un periodo de 177 s, que se ajustd a 180 segundos o 3 minutos definidos en la programacion
del médulo LoRa (xDot).

En cuanto al formato y longitud de los datos, dada la cantidad limitada de bytes que se pueden
enviar, se eligié mayor precision para datos ambientales y de la generacién fotovoltaica,
empleando 2 bytes para cada uno, mientras que los datos de diagnéstico del nodo, asi como
los bits de estados ocupan solamente un byte cada uno.

Tanto las temperaturas como el valor de RSSI contemplan valores negativos, por ello se utiliza
la notacién complemento a dos para representarlos.

En esta notacion la primera mitad de los valores representan los valores positivos (por ejemplo,
para el RSSI desde 0 hasta 127) y la segunda mitad de los valores representan los valores
negativos. Por ejemplo, para el RSSI o para la temperatura del gabinete, el rango va desde 0
hasta 127 y luego desde -128 hasta -1, como indica la Figura 158.

El valor . o][1][2[3][4]5][...||126][127][128 |[129 ||.. ][253][254]|255
.. representa el entero ..|[0][1][2][3][4][5][.. |[126][127]}-128]-127][.]-3 |2 ]}-1

[¥)

Figura 158 - Representacion de valores positivos y negativos utilizando la notaciéon complemento a dos.

En la Tabla 25 se pueden observar en detalle los 12 bytes de informacién transmitidos con sus
respectivos limites, asi como también el desglose del registro de estados definido en el byte 11
con los respectivos estados.

Payload LoRa Limites y estados
Byte 0/1 Irradiancia [W/m?* *10] 0 - 16726
Byte 2/3 Potencia generada [W] 0 — 65535
Byte 4/5 Temperatura panel superior [°C*100] -5181 — 12193
Byte 6/7 Temperatura panel inferior [°C*100] -5175 — 12199
Byte 8 Temperatura interior del gabinete [°C] -127 - 127
Byte 9 RSSI de la conexién Wi-Fi con el inverter [dBm] -127 -0
Byte 10 Porcentaje de caga de la bateria [%] 0 - 100
Byte 11 | Estados
bit 0 Fuente de alimentacién del nodo (1 — E solar / 0 — Bateria)
bit 1 Estado de conexiéon MB TCP con el inverter (1 - OK /0 — Falla)
bit 2 Estado de conexién del ADC ADS1115 (1 — OK /0 — Falla)
bit 3 Estado de medidor de carga de la bateria MAX17043 (1 - OK /0 — Falla)
bit 4 Timeout comunicacién con el médulo Wi-Fi (ESP32) (0 - OK /1 — Falla)
bit 5 Falla de la UART del mé6dulo LoRa (xDot) (0 - OK /1 — Falla)
00 — Detenido
bit 6/7 Estado del inverter 01 = Off - grid

10 — Standby
11 — On - grid

Tabla 25 - Detalle del payload enviado por la red LoRa Gateway.

En la siguiente seccion se explica en detalle como se reciben los datos en TTS por la red LoRa
y se muestran finalmente en el panel de visualizacién en AllThingsTalk.

3.4. Configuracién de la red LoRaWAN

Para poder mostrar los datos transmitidos por el nodo IoT en un panel de visualizacién se
requiere la implementacién de la arquitectura de la red LoRaWAN descrita en la seccién
2.1.6.2, que comprende el gateway LoRa y el servicio The Things Stack. En esta seccion se
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describe la puesta en servicio del Gateway RAK7243 y el registro de este y del médulo LoRa

(xDot) en la red publica del servicio en la nube TTS.

3.4.1. Configuracion del Gateway

Las caracteristicas técnicas del Gateway RAKT243 se describieron en detalle en la seccion
2.2.9. Al basarse en un dispositivo Raspberry Pi 3, funciona con el sistema operativo Raspbian,
que a su vez se basa en la distribucién de Linux Debian y permite ejecutar la configuracion
del dispositivo por consola a través de SSH (Secure Shell), esto es una caracteristica comun de
los dispositivos que funcionan con sistema operativo Linux. El procedimiento de configuracién
se encuentra en el sitio del fabricante [106].

Los puntos principales de la configuracién son:

1. Conexion Wi-Fi a la red disponible en FUNINTEC
2. Configuracién del concentrador LoRa apuntando al servidor TTS
3. Plan de frecuencia AU915

A partir de estas configuraciones se genera automaticamente el archivo global conf.json al
que se hizo referencia en el capitulo 3.1.8. En este caso, el gateway funciona en modo packet
forwarder, que solamente cumple la funciéon de aceptar las peticiones y retransmitir los uplinks

del nodo hacia TTS a través de internet.

Adicionalmente, se realizé la instalacion y configuracién de un entorno de escritorio, ya que la
distribucién provista por el fabricante no lo incluye por defecto.

Esto fue necesario para poder acceder al gateway de forma remota a través del software
Real VNC (Figura 159) en caso de que fuera necesario modificar la configuracién o reiniciarlo
por una eventual falla sin tener que viajar hasta el FUNINTEC, ya que a diferencia del nodo
de telemetria se trata de un dispositivo indoor y estd instalado de manera provisoria en una
oficina del FUNINTEC, donde el acceso solamente es posible los dias de semana cuando hay

personal.

Figura 159 - Acceso remoto al entorno de escritorio del gateway RAK7243.
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3.4.2.

Registro del Gateway en TTS

Para que el gateway pueda retransmitir los datos del nodo IoT hacia el servidor TTS, es

necesario registrarlo en la consola de TTS. Este procedimiento se explica de manera detallada

en la seccion 1.1 del anexo 2.

Como puntos principales, se debe registrar el gateway con el correspondiente EUI provisto por

el fabricante, configurar el plan de frecuencias y la direccion de red del servidor, como se ve en

la Figura 160.

» ” THE THINGS STACK

e umos
wiTwoer

@ oW LoRawAN RAKT243 AMG

Q

GW LoRaWAN RAK7243 AMG

1D: rak

General information

LoRaWAN information

& NAML Community

« Live data

s Update gateway [

Location

Vicente Lopez

Morents

Figura 160 - Registro del gateway en T'TS.

-
Ay,

s ~
/- BuenosAires

En el sitio se puede descargar el archivo de configuracion global conf.json, que se debe

combinar con el archivo global conf.json generado inicialmente por la configuracion del

gateway (explicada en la seccion 3.4.1), para establecer los pardmetros del controlador de banda
base SX1301 (Figura 161), de los controladores del enlace de radio SX1257 (Figura 162) y del
enlace a través de internet con el servidor de TTS (Figura 163).

"SX1301_conf": {
"lorawan_public":
RelkSpel s

“clksrc desc™:
"antenna_gain": 0,
"antenna_gain_desc":

Figura 161

"radio_0": {

"enable":

"type": "SX1257",
"freq": 917200000,
"rssi_offset": -166.0,

"tx_enable": 5
"tx_freq_min": 915000000,
"tx_freq_max": 928000000

Configuracion del SX1301.

Figura 162 - Configuracion del SX1257.
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"gateway_conf": {
"gateway_ ID": "X
"server_address":

"serv_port_up": 1700,
"serv_port_down": 1700,
"keepalive interval"”: 600,

Figura 163 — Configuracién del enlace con el servidor TTS.

3.4.3.  Registro de una aplicacién en TTS

Una vez que se registra el gateway en TTS, se debe crear una aplicacién que represente un

proyecto o caso de uso en particular.

Esto permite agrupar nodos (end devices) de una manera logica y definir un formato de datos
para todos los nodos, asi como diferentes opciones de integracién, grupos de trabajo y

configuraciones globales.

En el marco del presente proyecto se creé la aplicacion “Monitoreo instalacién fotovoltaica
FUNINTEC?” con un tnico nodo. El procedimiento de configuracion de la aplicacién se
explica de manera detallada en la seccién 1.2 de anexo 2. En la Figura 164 se muestra el

resultado de la configuracién.

5 - . NAML Communi + _
- WU [EINOSSIACK  mE ouerview [T Applicstions ok Gateways &% Organizations i 4 Hlena Grebneva
s s .
bt
> xDot Funintee
B voiitoreoinstatacion fotovolt...
m itoreo instalacion fotovoltaica FUNINTEC
55 overview 1D: xdlotunsamfunintec
A End devices + Last activity 2 minutes ago A 1Enddevice % 1Coliaborstar @ 6 AP|keys
M Livedata
General infarmation * Live data -
<> Payload formatters v : -
ation D xdotunsarfunintec & g )1 xdotunsam. Update application
J. Integrations v 9. Forwazd upl data wessage
Jan 1, 2022 20:15:38
ase.  Forward uplink data message
&% Collaborators . ot 16,2022 17050
L ated Apr 16,2022 1705.01 0 1 Forwazd uplink data wessage
Ov APikeys 17 Forward uplink data message
T .. Forward uplink data message
£ General settings
End devices (1} Q b = Import end devices + Add end device
xdot funintec St § GE 0009 00 OB 600 R 2min.age o

Figura 164 - Vista de la aplicacion creada en TTS.

3.4.4.  Registro del médulo LoRa (xDot) en TTS

Para que el servidor de TTS pueda autorizar la autenticacién y recibir los uplinks del nodo

IoT, este también debe estar dado de alta y asociado a una aplicacion.

En la seccién 1.3 del anexo 2 se describe detalladamente el procedimiento de registro de un

dispositivo en la consola de TTS.

Como puntos principales, se debe registrar el dispositivo (en este caso es el xDot) con el
correspondiente EUI provisto por el fabricante, como se ve en la Figura 165.
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Figura 165 - Vista del dispositivo configurado en TTS.

Asimismo, como se puede ver en la Figura 166, se debe configurar el plan de frecuencias de

manera que coincida con el del gateway y la forma de activacion OTA junto con la

correspondiente clave de red NwkSKey, de manera que coincida con la programacién del

dispositivo xDot.

Network layer

LoRaWAN network-layer settings, behavior and session

Frequency plan®*
Australia 915-928 MHz, FSB 2 (used by TTN)

LoRaWAN version @

MACV1.0.2

Regional Parameters version @ *

PHYV1.0.2REVB

LoRaWAN class capabilities
Supportsclass B
Supportsclass C
Activation mode @ *
Over the air activation (OTAA)
Activation by personalization (ABP)
Define multicast group (ABP & Multicast)
Device address @

26 6C F4 BS

NwkSKey @ *

®e oo se ss ss ss ws ss s ow s ss ss se ee se @ () Generate

Session and MAC state reset @

[remoe

Figura 166 - Configuracién de red del nodo.

Para procesar los datos que se trafican en los dispositivos finales, ya sea para el envio hacia

servicios externos a T'TS, para convertir el payload binario en valores legibles para humanos, o
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para realizar cualquier otro tipo de conversion de datos tanto para uplink como para downlink,

en algunos casos se requiere utilizar una funciéon de decodificacién o formateador de payload.

En la Figura 167 se muestra el codigo javascript personalizado para decodificar el uplink con
la informacion del payload del xDot.

function de ink(input, pozt) [{

var data

var rad = (input.bytes[B] << 8) + input.bytes[1];
data.radiation = rad;

var pow = (input.bytes[2] << 8) + input.bytes[3];
data.pawer = pow;
var t1 = (input.bytes[4] << 8) + input.bytes[5]1;
data.templ = ti;
var t2 = (input.bytes[6] << 8) + imput.bytes[7];

data.temp2 = t2;

var tc = input.bytes{8];
data.tempcab = tc;

var rssi = input.bytes[9];
data.rssi = rssi;

var bat = input.bytes[18];
data.battery = bat;

var st = input.bytes[11]
data.states = st;

return {
fieldl: rad,
fieldz: pow;
field3: t1,
fieldd: t2;
field5: tc,
field6: rssi,
field7: bat,
fields: =t,
data: cdata,

Figura 167 - Funcién que decodifica el uplink con los datos del payload.

Una vez decodificado todo el payload, se reciben las tramas de datos desde el nodo en el network
server de TTS, y se reenvian hacia los servicios conectados a través de las opciones de
integracion, como se muestra en la Figura 168.

funintec
10: xdot

13,153 V1,949  « Last activity 1 minute ago

Overview  Livedat Messaging  Llocation  Payload formatters  Claiming  General settings

Time Type Data preview B $ i N 0 o
t Forward uplink data mess. { battery: 86, power: 86, radiation: 1145, rssi: 178, states: . templ: 98, temp2: 2469, tempcab:
* 15 Successfully processed d. 2 266ca10c © B 13153 1 SF7BW125 SNR: 9.8 55
v Schedule data downlink £
* orward uplink data mess. { battery: 86, power: 104, radiation: 915, rssi: 178, states: . templ: . temp2: 4, tempcab: 26 }
* Successfully processed d A 266ca10c © @ 13152 1 SF78W125 9.2 54
* 41 Forward uplink data mess { battery: 86, power: 113, radiation: 524, rssi: 178, states: . templ: . temp2: 2816, tempcab:
0 11 Successfully processed d- 266ca10c > B 13151 1 SF78W125 9.8 55
* mward uplink data mess. { battery: 87, power: 93, radiation: 927, rssi: 178, states: 206, templ: 2950, temp2: . tempcab:

ly processed d. A 266ca10c < B 131560 1 SF78W125

Figura 168 - Datos recibidos desde el nodo y transmitidos al Network Server de The Things Stack.

3.4.5.  Integracién de datos con AllThingsTalk

Si bien la visualizacion de los datos en contexto no es parte del alcance del proyecto, para
realizar las pruebas y el monitoreo del correcto funcionamiento del nodo IoT se requirié de la
construccion de un panel de visualizacién y se optd por el uso de la plataforma en la nube
AllThings Talk, que se describié en la seccion 2.1.9. Se empled la version gratuita que permite
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definir hasta 10 dispositivos y almacenar hasta 3 meses de datos en la nube con resolucién de

hasta 1 minuto, lo cual es suficiente para las pruebas del dispositivo implementado.

La integracion se implementa mediante webhooks desde la consola de TTS, donde se tiene una

plantilla predefinida para AllThingsTalk. En la secciéon 1.4 del anexo 2 se explican de manera

detallada los pasos para configurar la integracién entre ambos servicios.

Esta integracién garantiza que cada vez que los datos del xDot lleguen a TTS, se reenvien

inmediatamente a AllThingsTalk, se enruten hacia el correspondiente nodo y estén listos para

ser utilizados en la plataforma de visualizacién. La Figura 169 muestra la configuracion del

webhook de ATT, en la consola de TTS.

Template information

=

General settings

AllThingsTalk Maker

Your accessible loT Platform for rapid development

About AllThingsTalk Maker & | Documentation &

WebhookID™

attm

Webhook format *

JSON

Endpoint settings

Base URL

https://api.

io/proxy/r

Downlink APl key
(0]

The AP1 key will be provided to the endpoint using the "X-Downlink-Apikey" header

Additicnal headers

Authorization

+ Add header entry

Enabled messages

@  For each enabled message type, an opticnal path can be defined which will be appended to the base URL

Uplink message

Enabled | /path/to/webhook

Figura 169 - Configuracion del Webhook para AllThingsTalk.

Bearer maker:4ShfOEciDhcRhULY3Cq71XMc@VDO: E

Para recibir los datos desde TTS, en la plataforma ATT se cre6 un ground, que es el equivalente

a una aplicacion en T'TS y se registrd el dispositivo xDot con el mismo Dev EUI provisto por

el fabricante, de modo que coincide con la configuracién en TTS.

FUNINTEC AllThingsTalk M

Q. Search by device title, type or by ID =T FILTERS
DEVICE DEVICEID " OWNER ILPWAN " WATCHDOG "L ORIGIN " LAST UPDATED "
xDot @ The Things Networ... | Setto30m | [Native B H
type: custom lora e

Figura 170 - Definicién del dispositivo en el panel de configuracion de AllThingsTalk.
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Asimismo, se definié la conversién del payload por medio de ABCL o AllThingsTalk Binary
Conversion Language (detallado en la seccién 2.1.9.1), para convertir datos binarios del uplink
enviado desde TTS en un formato inteligible por ATT y para crear estructuras de datos
conocidas como assets o activos en ATT.

El c6digo correspondiente se basa en una estructura JSON y el resultado se observa en la
Figura 171.

Figura 171 — Cddigo completo para cada activo con el formato del payload en AllThingsTalk.

Para este proyecto, se emplean los activos fisicos que representan las variables de las mediciones
o estados generados por el nodo IoT y ademés se define un activo virtual para watchdog que
monitorea el estado del dispositivo y genera alertas cuando no se reciben datos de este por
méas de 30 minutos.

El uso de ABCL permite realizar operaciones matematicas basicas sobre el valor de cierto
activo como, por ejemplo, convertir las unidades de la irradiancia o la temperatura de los
paneles que, como se detall6 en la seccion 3.3.2.2, se envian multiplicados por 10 y por 100
respectivamente, de manera que los activos contengan el valor final en las unidades deseadas
inmediatamente luego de la llegada del dato desde TTS.

Ademas, permite extraer bits individuales o rangos de bits desde el byte de estados para poder
mostrarlos como indicadores en el panel de visualizacién. El resultado se muestra en la Figura
172.
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Figura 172 - Definicién de variables contenidas en el payload como assets.

Desde el panel de configuracién de ATT es posible monitorear los datos de los activos y también
crear un panel de visualizaciéon que se puede compartir con otros usuarios o crear un enlace
publico accesible para cualquier persona que no se encuentre registrada en ATT.

En el presente proyecto se cre6 un panel de visualizacion que muestra en un grafico de
tendencia los datos de irradiancia y potencia generada durante la tltima hora, en otro grafico
de tendencia se muestra la comparacion de la temperatura de los paneles superior e inferior en
la dltima hora, y el estado de la conexién del inverter a la red.

También se visualizan datos de funcionamiento del nodo como porcentaje de carga de la bateria
interna, la temperatura en el interior del gabinete, la pérdida de la senal de la conexiéon Wi-Fi
con el inverter, el estado de la comunicacion Modbus/TCP y el estado de los médulos de
adquisicion de datos (ADC y medidor de carga de la bateria).

Ademas, se incluyen gréficos de tendencia individuales de las tltimas 24 horas para cada una
de las variables medidas, de manera que se tenga informacién inmediata y una comparacién

diaria de las variaciones.

En la Figura 173 se muestra el panel disenado para el seguimiento del funcionamiento del nodo
IoT durante la fase de implementacion y pruebas, que ademas se puede utilizar en produccion.
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Figura 173 - Panel de visualizacién publico de la plataforma AllThings Talk.
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En esta seccién se profundizard en todas aquellas pruebas realizadas durante la implementacion
del nodo IoT en la instalacion solar fotovoltaica del centro tecnolégico FUNINTEC, la solucion

4.FEnsayos y resultados

de los problemas que surgieron y los resultados obtenidos.

Los datos mostrados a continuacién no llevan caracter analitico sobre el rendimiento de la
instalacién fotovoltaica y se emplean con fines de diagndstico de funcionamiento del nodo IoT
desarrollado en el marco del proyecto. Esta informaciéon permanece almacenada en la
plataforma ATT por un periodo de tres meses y se puede descargar para revision o utilizacién

en analisis més avanzados.

la red tenga abierto el puerto TCP 1700, comienza a enviar mensajes de estado para indicar
que se encuentra activo (Figura 174, recuadro rojo) y cualquier dispositivo que soporte
LoRaWAN dentro del radio de cobertura de la antena puede iniciar una comunicaciéon con
TTS a través de este, siempre que las configuraciones se hayan hecho de manera apropiada.

En la Figura 174 se indica con un recuadro de color verde el uplink correspondiente a los datos
enviados por el nodo IoT (médulo LoRa xDot) donde se indican métricas de la conexién como

4.1.

Una vez que el gateway se registra en la red de TTS, siempre que tenga conexion a internet y

Comunicacién nodo IoT — gateway — TTS

el SNR y el RSSI, a partir de las cuales se puede estimar la calidad de la senal.
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La distancia que separa el nodo de IoT y el gateway es Deg.=0,003 km en linea de visién,
mientras que la distancia que separa el nodo de telemetria del inverter es Dpmy=0,0075 km en
linea de vision. Como se mencioné en la seccién 2.1.7, la banda utilizada en Argentina es AU
915-928 (2da sub-banda).

4.1.1.

gateway-server:

Figura 174 - Consola de TTS con estados del gateway RAK7245.

Célculo de atenuacion del espacio libre

Pdgina 161|179



De acuerdo con la Figura 175 que muestra el detalle de eventos de los payloads que recibe el
gateway en la plataforma TTS, es posible observar que en determinado instante utiliza la
frecuencia =918 MHz. Esta frecuencia no es fija y cambia dinamicamente dentro de los 8
canales que forman la segunda sub-banda.

= AM1 Communit;
R T S g — ® WA Community

e s
NETwoRK

Live data
@ 6V LoRaWAN RAKT243 AMG

Time  Type Event details X

“f_port*: 1,
“frm_payload":

"settings":
“data_rate":
"lora”:
“bandwidth*: ]
“spreading_factor":

Q ‘Locat

"coding_rate"
“frequency”: 918000000
“timestamp”:

"time":

"xx_metadata®:

Figura 175 - Frecuencia de 918 MHz en detalle de eventos del gateway en TTS.

Tomando £f= 918 MHz y De¢a=0,003 km, la atenuaciéon del espacio libre para la sefial LoRa,

sera:

FSPL =20x10g(0,003)+20xlog (918)+32,44 = 41,24 dB|

Ecuaciéon 40 - Valor en dB de la atenuacion de la sefial LoRa entre el nodo de telemetria y el gateway.

Este calculo no contempla interferencia de ningin tipo entre el nodo y el gateway lo que explica
que el valor obtenido sea menor que el que se observa en la practica (entre -51 y -54 dBm,
como se observa en la Figura 175, ya que existen estructuras edilicias entre ambos equipos.

En caso de modificarse la distancia entre el nodo y gateway, este valor también se vera afectado

a medida que se incremente la separacion.

4.2. Medicion de nivel de bateria

La Figura 176 muestra una grafica semanal de la carga y descarga del arreglo de baterias del
nodo IoT (en %) durante la semana del 28/03/2022 al 03/04/2022, generada en el panel de
administrador de AllThingsTalk Maker.

&y

Figura 176 - Currva de medicién de nivel de bateria del nodo.
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A partir de un andlisis de los datos diarios y en funcién de las estadisticas de la semana elegida,
el sistema tiene una descarga del orden del 18 % diario entre las 16:30 horas y las 7:40 horas

del dia siguiente (aproximadamente en una ventana de 15 horas).

Asimismo, la carga en un dia soleado es de alrededor de un 23 %, por ello se observa una
tendencia creciente en la carga a lo largo de la semana.

Si se contempla el peor escenario donde el arreglo de paneles que conforma el sistema de
alimentacion tenga algin tipo de falla y deje de alimentar al arreglo de las baterias, la descarga
en 24 horas rondaria en el orden del 28,8 %, de modo que la autonomia seré cercana a 3,5 dias,
que resulta menor que la calculada en la seccion 3.1.2.

Este resultado indica que la autonomia nominal de la bateria es menor a la especificada por el
fabricante. Sin embargo, con el comportamiento observado el nodo se mantuvo funcionando
sin inconvenientes incluso durante los dias nublados, cuando la potencia generada por el arreglo
solar era suficiente para alimentar la electrénica y cargar la bateria, aunque en menor

proporcion.

Por otra parte también se observa que los paneles fotovoltaicos generan menos potencia de la
requerida para mantener la carga de la bateria al 100% durante el dia y sustentar el consumo

diario solamente con energia solar fotovoltaica.

4.3. Medicién de irradiancia

La Figura 177 muestra el pronodstico del clima entre los dias 28 de marzo y 3 de abril de 2022
en Villa Lynch (locacién del FUNINTEC y de la instalacién solar fotovoltaica), obtenido del
sitio web The Weather Channel [107].

Y 21" 22° 23° 24°

25 28°
2 6 i 1 15 L

Figura 177 - Pronéstico del 28 de marzo al 3 abril de 2022.

La Figura 178 muestra una grafica semanal que se obtuvo desde el panel de configuracion de
AllThings Talk, que contempla la semana del 28 de marzo al 3 de abril de 2022, donde se
observa la medicién de la irradiancia (en kW /m?) realizada con el nodo IoT.

Irradiancia [W/m2]

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
Figura 178 — Curva de medicién de irradiancia.

A partir de la informacion climéatica se pueden analizar los graficos de cada dia de la semana
elegida, los dias inestables, nublados y de lluvia son los que muestran picos irregulares es su

grafica mientras que los dias soleados muestran una curva mas regular sin variaciones bruscas.
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Similarmente, se puede apreciar ese mismo efecto en las curvas de los dias soleados, nublados
y de lluvia en los distintos parametros monitoreados por el nodo: mediciéon de temperatura en
los paneles fotovoltaicos, asi como la temperatura del gabinete y en la potencia generada por

la instalacién fotovoltaica.

Tomando, por ejemplo, la medicién de irradiancia para el dia 28 de marzo la mediciéon refleja

valores mayores a cero entre aproximadamente las 6:50 y las 19:10 horas, como se observa en
la Figura 179.

Por otra parte, entre las 17:00 y las 17:30 horas se observa una caida brusca y aparentemente
anormal de la irradiancia que luego continia con la tendencia y que se repite en las mediciones
de los dias posteriores y se debe a la sombra producida sobre la instalacién por la estructura
metéalica existente en el predio del FUNINTEC, ya que el ocaso se da justamente en la direccion

de esta.

Irradiancia [W/m2]

Figura 179 - Curva de Irradiancia para el dia lunes 28/03/2022.

4.4. Medicién de potencia

La Figura 180 muestra la grafica semanal enviada desde el nodo IoT de la medicién de potencia
generada (en kW) por la instalacién solar fotovoltaica durante la semana del del 28/03/2022
al 03/04/2022. Contrastando la curva de potencia contra la curva de irradiancia se observa que
la primera sigue un patron similar a la segunda indicando que existe una correlaciéon entre
ambas variables.

P Irradiancia [W/m2]

: /q !‘h /wﬁ AN
‘ i £,

Monday Tuesday Wednesday

|
\ [ 1
f4 {1 '-{ S

Thursday Friday Saturday Sunday
Figura 180 - Curva de medicién de potencia fotovoltaica e irradiancia.

Como se mencion6 en la seccion 3.1.5.1, el puerto Ethernet del inverter se utiliza para el
monitoreo remoto de la instalacién con una solucién propietaria del fabricante, por lo tanto,
se empled esta funcionalidad para obtener datos de la potencia generada con la herramienta

Ingecon Sun Manager para la semana del 28 de marzo al 3 de abril de 2022.
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En la Figura 181 se puede ver que la forma de los graficos es casi idéntica a la mostrada en la
Figura 180 (correspondiente al panel de monitoreo de AllThingsTalk). Si se observan diferencias
esto se debe a que el periodo de las muestras difiere entre ambas aplicaciones, siendo de 3
minutos para el nodo IoT y 5 minutos para la aplicacion Ingecon Sun Manager, aunque los

datos salen de la misma fuente.
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Figura 181 — Mediciones de potencia extraidos desde software Ingecon Sun Manager.

4.5. Medicién de temperatura

4.5.1. Sensores PT1000 de paneles

La Figura 182 muestra una grafica semanal que se obtuvo desde el panel de configuraciéon de
AllThingsTalk, donde se puede observar la fluctuacién de la temperatura medida (en °C) por
los sensores PT1000 colocados en dos paneles fotovoltaicos, uno en la fila superior y uno en la
fila inferior de la instalacion. Los datos mostrados corresponden a un registro semanal del 27
de marzo al 3 de abril de 2022. La ubicacién de estos sensores se encuentra detallada en la

seccion 3.2.4.

En ambos casos se puede observar que la forma de las curvas de temperatura sigue una
tendencia similar a las curvas de irradiancia y potencia fotovoltaica en los horarios donde hay
incidencia solar, mientras que en horario nocturno la variacién de temperatura sigue a la

temperatura ambiente.

3 e Temperatura Panel (superior) [°C]
@ Temperatura Panel (inferior) [°C]

50 J Ipy A ha)
4 / } @ M\

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

Figura 182 — Curva de medicién de temperatura en el paneles fotovoltaicos.
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Por ejemplo, para el dia 2 de abril como se muestra en la Figura 183, se observa que ambas
curvas siguen el mismo patrén de variacion, aunque durante el dia la temperatura del panel
inferior es levemente superior, llegando a un pico de 3 °C de diferencia, que puede variar segun

las condiciones climaticas, siendo notablemente menor en los dias lluviosos.

o Temperatura Panel (superior) [°C]
® Temperatura Panel (inferior) [°C]

Figura 183 — Curva de temperatura temperatura de ambos paneles para el dia sabado 02/04/2022.

4.5.2. Sensor DHT11 del gabinete

La Figura 184 muestra la grafica semanal de la temperatura medida (en °C) por el sensor
DHT11 colocado en el gabinete que contiene el nodo de telemetria.

La ubicacién de este sensor se puede observar en la seccion 3.1.9, que describe el montaje
general de todos los componentes del nodo.

El monitoreo de esta variable es relevante para el diagndstico del correcto funcionamiento,
integridad de la electronica del nodo y de las comunicaciones involucradas en el sistema ya
que, de acuerdo con la informaciéon detallada en la seccién 3.2.1, este se encuentra instalado
debajo de los paneles fotovoltaicos y se observa que la temperatura del gabinete tiene un patrén
de variacién similar que la temperatura de los paneles, ya que el gabinete se encuentra ubicado
detras de los paneles fotovoltaicos.

Los valores medidos semanalmente se encuentran dentro de los rangos de temperatura
adecuados de acuerdo con las especificaciones técnicas de los fabricantes de cada componente,
cuyas caracteristicas se detallaron en la seccién 2.1.

Temperatura Gabinete [°C]

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

Figura 184 — Curva de temperatura gabinete del nodo - Semana del 27/03/2022 al 03/04,/2022.

4.6. Comunicacion nodo IoT — inverter

La distancia que separa el nodo de IoT del inverter es Dp=0,0075 km en linea de vision.
Tomando f= 2,4 GHz (frecuencia asociada a una sefial Wi-Fi) y Dp,,=0,0075 km, la atenuacién

del espacio libre para la senal Wi-Fi, sera:

Pagina 166 | 179



FSPL =20x10g (0,0075)+ 20 x log (2400) + 32,44 = 57,54 dB

Ecuacion 41 - Valor en dB de la atenuacién de la senal Wi-Fi entre el nodo y el inverter.

Este dato se calcula sobre la premisa de que no existe ninguna interferencia espacial entre el
nodo y el inverter, aunque en la practica existen estructuras edilicias y otros equipos en la
banda de frecuencia que también pueden introducir atenuacién adicional.

Durante el inicio de la fase de pruebas en linea se observaron fallas de recepcién de datos, que
resultaron en discontinuidades en los graficos de tendencia de todos los datos recibidos, como
se observa en la Figura 185 para los datos de irradiancia y potencia generada.

Irradiancia [W/m2]
® Potencia Fotovoltaica [W]
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Figura 185 - Intermitencia observada en la recepcion de datos para los dias 2 y 3 de marzo de 2022.

Este problema surgié debido a que en la programacién del médulo LoRa (xDot) el tiempo de
espera por los datos del médulo Wi-Fi (ESP32) en un inicio se definié en 20 s. En determinados
instantes de medicién, cuando el ESP32 tardaba mas de 20 s en comunicarse con el inverter,
el xDot asumia la falla de comunicacion e inicializaba todos los bytes correspondientes a las
mediciones del payload en cero. El problema se solucioné parcialmente extendiendo el tiempo
de espera a 40 s y luego a 60 s.

Sin embargo, la comunicacién entre el ESP32 con el inverter seguia fallando con frecuencia y
se perdian datos de mediciéon de potencia, mientras que las mediciones de los sensores se
mostraban con continuidad.

En la Figura 186 se observa que la medicién de irradiancia (linea amarilla) es continua,
mientras que la medicién de potencia tiene discontinuidades.

Irradiancia [W/m2]
® Potencia Fotovoltaica [W]

Figura 186 — Intermitencia observada en los datos de potencia generada para el dia 16/03/2022.
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Como los datos de diagnéstico generados por el nodo no eran suficientes para diagnosticar el
problema, se agregé la medicion del RSSI (explicado en la seccién 2.1.6.8) de la senal recibida
por el ESP32 desde el AP del inverter y se observo que variaba entre -80 y -90 dBm (Figura
187), valores muy por debajo de la atenuacién calculada en la Ecuacién 41 y de acuerdo con
los niveles mostrados en la Figura 56 de la seccién 2.1.6.8, es un nivel de senal bajo a muy

bajo que implica pérdida de datos.

Wi-Fi RSSI

*-80

i S

-90

100
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

iday/iminuteaverage S €  16.Mar2022,00:28-17.Mar2022,0028 > M i X%
Figura 187 - Medicién de RSSI (Wi-Fi) para el dia 16 de marzo de 2022.

Por otra parte, se observd que el RSSI tiende a empeorar conforme aumenta la temperatura
del interior del gabinete en horarios cercanos al mediodia, especialmente durante dias soleados.

Esto se debe a que, a diferencia de la antena LoRa que es direccionable y se encuentra fuera
del gabinete, la antena Wi-Fi se encuentra sobre la PCB del médulo Wi-Fi (ESP32) y en el
interior del gabinete, con lo cual las variaciones de temperatura también afectan su ganancia

y no es posible controlar su orientacion.

Adicionalmente, pueden haber factores de interferencia externos como dispositivos
transmitiendo en la misma banda y canal esporadicamente, esto explica las variaciones como

la pérdida brusca de senial que se observé en el dia 19 de marzo en la Figura 188.

El problema se resolvié parcialmente desde el extremo del inverter variando la orientacién de
la antena Wi-Fi instalada en la placa de comunicacién y aunque el nivel de sefial tuvo una
mejora y quedo en valores entre -75 y -85 dBm. Se trata de un nivel bajo para garantizar la
una transmision de datos optima, por lo que eventualmente se siguen dando algunas fallas de
comunicacién ante factores que debilitan el nivel de senal de manera abrupta, aunque con
menos frecuencia e impacto en el resultado final, como se observa en la Figura 188 para el dia
18 de marzo y en adelante.
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Figura 188 - Gréfico de temperatura del interior del gabinete y del RSSI para la semana del 16/03/2022 al 22/03/2022.
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5.Conclusiones

En esta seccién se expondran las conclusiones de acuerdo con los resultados obtenidos y se
abordaran proximos pasos a seguir en el futuro.

5.1.  Desafios durante el desarrollo y pruebas

Las restricciones sanitarias debido a la pandemia COVID-19 introdujeron algunas dificultades
para los aspectos constructivos del dispositivo, porque no se tenia el acceso a las instalaciones
de la UNSAM para fabricar placas y los tiempos y costos de servicio de terceros no se
encasillaban en los previstos para el proyecto, de modo que se tuvo que llevar a cabo la
construccion de las placas en condiciones caseras y por ello con resultados menos profesionales
aunque satisfactorias para el resultado final.

El diseno modular permitié la construcciéon progresiva del dispositivo en distintas etapas,
pudiendo probar cada una de ellas de manera independiente, uniendo luego todos los médulos
en una misma placa para el prototipo.

Si bien esta modalidad simplifico el trabajo, a su vez aumenté el tamano de la placa y por el
uso de tiras de pines para el montaje de los mddulos implicd falso contacto en algunas

conexiones de los médulos que afectaron el funcionamiento.

Por otra parte, el uso de dos microprocesadores de diferentes fabricantes, uno para la
comunicacién con el inverter y procesamiento de mediciones y otro para el envio de datos,
implico desafios para el desarrollo del firmware porque se tuvieron que utilizar dos entornos de

desarrollo diferentes y programar la interaccién entre ambos dispositivos.

Como el funcionamiento del dispositivo se debid evaluar sobre la instalacién fotovoltaica del
FUNINTEC, esto implic6 que para la resolucién de fallas como las mencionadas en la seccién
4.6 se debi6 hacer el traslado y la correspondiente gestiéon de permiso y seguro para el acceso

a la instalacion.

5.2. Objetivos alcanzados

5.2.1. Minimo producto viable

Una de las mejores formas de validar la idea de este proyecto fue a través de la construccién
de un MVP (Minimum Viable Product), que por definicién se lo podria pensar como la version
del producto que permite dar la vuelta entera al circuito de crear-medir-aprender, con un
minimo esfuerzo y en un tiempo razonable [108].

Este MVP es un dispositivo basico que cuenta con funcionalidades esenciales y permite
garantizar los requerimientos del nodo de IoT desarrollado.

A partir de su puesta en marcha y testeo, sera posible reconstruir y mejorar el producto, para
poder lanzar una nueva versién que contemple todas aquellas mejoras o modificaciones que
requiera el MVP original, incluyendo o excluyendo caracteristicas en caso de que fuera

necesario.
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El MVP es una primera version del producto. Es la version que permitird recoger el maximo
de informacién posible, validando todas sus caracteristicas con el minimo esfuerzo de tiempo

¥y recursos.

En el marco del proyecto, el MVP contempla las funcionalidades bésicas que se requieren para
recopilar las mediciones necesarias en la evaluacion del rendimiento de un sistema fotovoltaico,
tales como mediciéon de irradiancia, temperatura de las celdas y potencia fotovoltaica y el
almacenamiento de dichas variables en un repositorio de donde se pueden descargar
posteriormente para efectuar analiticas avanzadas, lo cual se cumplié con éxito en el prototipo

funcional construido.

5H.2.2. Resultados de las mediciones

Para la medicién de irradiancia, el conjunto radiémetro y placa de polarizaciéon diseniada en
este trabajo se calibr6 utilizando los métodos estandarizados, como se explica en la seccion 4.3
y en el anexo 3. Esto implica que hasta el punto de conexion con el ADC las mediciones fueron
validadas. A partir de la constante hallada se hizo el calculo de conversion para el valor digital.
Teniendo en cuenta que el empaquetamiento de datos y su posterior transmision no afectan la
calidad de las mediciones se puede concluir que no se encontraron diferencias en cuanto a
magnitudes.

Para realizar la comparacién directa de la exactitud y precisiéon de las mediciones generadas
por el nodo IoT, en cuanto a la medicién de la radiacion, se deberia tener instalado otro
instrumento calibrado (del que no se disponia al momento de la ejecucion del presente trabajo)
en la misma inclinacién que el radiémetro utilizado para las pruebas en la instalacion
fotovoltaica del FUNINTEC, por lo que se asume que a partir de la calibraciéon y en contraste
con los datos obtenidos de potencia mostrados en la seccion 4.4, los resultados mostrados en
la seccién 4.3 son validos.

Como se explica en el Anexo 3 (seccién 1.1), se llevé a cabo la calibracién de los sensores de
temperatura PT1000 y se determinaron los coeficientes para cada uno de los sensores
individualmente, teniendo un desfasaje entre ambos. Con estos coeficientes se determina la

temperatura en un panel fotovoltaico de la fila inferior y uno en la fila superior.

A partir de los resultados mostrados en la seccion 4.5 se observa que la medicién de
temperatura tiene exactitud entre ambos sensores, para evaluar la precisién en el momento de
la ejecucién del proyecto no se desponia de un instrumento calibrado en la instalacién, por lo

que se asume que las mediciones son validas.

Actualmente, en el predio se encuentra instalada una estacion de monitoreo comercial con un
sensor de irradiancia y sensores de temperatura de celdas fotovoltaicas comerciales. Con las
mediciones de la misma se evaluara a futuro la calidad de la solucién disenada en este proyecto
a fines de comparar las ventajas y desventajas entre las diferentes plataformas.

La medicion de potencia fotovoltaica se genera y se acondiciona internamente por la electronica
del inverter, con lo cual el nodo simplemente lee el valor final y lo transmite hacia la aplicacién
de monitoreo, mediante la aplicacion Ingecon Sun Manager fue posible validar las datos
obtenidos.
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5.2.3. Comunicaciones

De acuerdo con los resultados expuestos en la seccién 4.1 la comunicacién mediante la red
LoRaWAN hacia los servicios en la nube The Thing Stack y AllThingsTalk se realiz6 de manera
satisfactoria sin mayores inconvenientes.

Sin embargo, como se explico en la seccién 4.6, surgieron algunos inconvenientes técnicos en la
comunicaciéon mediante Wi-Fi con el idnverter, que derivaron en pérdida de datos y
malfuncionamiento del nodo en general. Aunque se encontrd una solucién parcial que permite
que la falla de comunicacion Modbus/TCP no afecte el funcionamiento global del nodo IoT,
no se logrd resolver el problema en su totalidad, por lo que se deberd evaluar una soluciéon a
futuro para evitar pérdida de los datos de potencia generada.

5.2.1. Autonomia

Como se expuso en la seccion 4.6 el dispositivo tiene autonomia suficiente para funcionar de
manera continua atin en condiciones climaticas que impliquen baja irradiancia solar, aunque
se pueden mejorar aspectos como consumo y potencia de alimentacion a partir de los calculos

realizados en la seccion 3.1.2.

5.3. Proximos pasos

A continuacion, se enumeran una serie de sugerencias para mejorar el prototipo implementado
en el marco del proyecto, a partir de los resultados y desafios antes expuestos:

= Contrastar las mediciones generadas por el nodo IoT contra instrumentos calibrados
para determinar la precision

= Unificar las comunicaciones Wi-Fi y LoRa en un solo dispositivo para evitar el desarrollo
con dos microprocesadores diferentes y disminuir el consumo de energia

= [nstalar una antena Wi-Fi externa tanto en el inverter como en el nodo para mejorar el
RSSI de la comunicacién

= Disenar una fuente de alimentacién unificada con entrada para fuente externa, energia
solar fotovoltaica y salida para carga de bateria y electronica en reemplazo de los
modulos predisenados que se utilizan actualmente para mejorar la eficiencia de consumo
de energia

= Adquirir e instalar un panel solar de alimentaciéon de mayor potencia de modo que la
baterfa cargue al 100% durante el dia

»  Unificar todos los médulos disenados (electrénica de acondicionamiento de sefial, ADC,
procesamiento, alimentacién y comuinicaciones) en una sola PCB para disminuir el
tamano de la placa y hacer mas eficiente la compatibilidad electromagnética

= Agregar monitoreo de la tension de alimentacion del circuito para compensar eventuales
variaciones

= Implementar una franja horaria durante el funcionamiento de la instalacién en la que
el nodo envie datos con mayor frecuencia y disminuir la actividad del nodo en horario

nocturno
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Implementar una opcion de actualizacion de firmware mediante la funcién over-the-air,
de manera que la correccién de fallas o mejoras en el funcionamiento del nodo se pueda
gestionar a distancia sin tener que trasladarse fisicamente a la instalacién del
FUNINTEC

Reubicar el gabinete del instrumento, de manera que no quede debajo de los paneles y
el funcionamiento de la electrénica no se vea afectado por la variacion de temperatura
de estos.
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