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RESOLUCION DIRECTORAL N° 467-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 27 de noviembre del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-012667, presentado por el (la) Bachiller PACORICONA APAZA ALEX, con numero
de DNI. 43140502, asignado (a) con codigo de matricula 1610100562, de la Maestria en INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA, Mencion: SISTEMAS ENERGETICOS Y MANTENIMIENTO, de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez" de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. PACORICONA APAZA ALEX, con nUmero de DNI. 43140502, asignado (a) con cédigo
de matricula 1610100562, de la Maestria en INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, Mencién: SISTEMAS
ENERGETICOS Y MANTENIMIENTO, ha solicitado fecha, hora y modalidad de sustentaciéon de la Tesis
titulada: SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN MODULO
FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED La misma que pertenece a la Linea de Investigacion:
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P52 y;

Que, el (a) referido (a) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 09 de octubre del 2024.
Establece la fecha de sustentacion; habiendo para el efecto cumplido los requisitos establecidos en
el reglamento para la Obtenciéon del Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela
de Posgrado de la UANCV;

Que, en el Articulo 66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece
que la sustentaciéon de Tesis de Postgrado es un trabadjo de investigacién original y critico, de
actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “J" del articulo 17° del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacién de la Tesis fitulada: SISTEMA DE
MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN MODULO FOTOVOLTAICO AISLADO DE
LA RED Elaborado por el (la) Bachiller PACORICONA APAZA ALEX. Integrado por los siguientes

docentes:

Presidente del Jurado : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Miembro del Jurado : Dr. ARNALDO YANA TORRES

Miembro del Jurado :  Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Asesor de Tesis :  Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacién de la Tesis en mencién, se llevard a cabo:

Fecha : Miercoles 04 de diciembre del 2024

Hora $ 11:00 a.m.

Lugar : Aula N° 310 EPG - UANCV - JULIACA

A cuya finalizacién el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacion de Tesis de
Maestria con el grado MAESTRO de los estudiantes que ingresaron despues a la aprobacion de la ley
Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resolucién al Rectorado, Vicerectorado Académico,

wa'&éﬁ#’e’neé's%ao'c'&{&i Can

WAFSTOR (a)

CelAschy EPQ (01)
Intevesado (01)
Carge (01)

Asoser (01)
Expadiento (01)
LWCC/Insv
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RESOLUCION DIRECTORAL N°1079-2024-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 05 de Agosto del 2024
VISTOS:

El expediente N°, 08288, Presentado por el (a) Bach. ALEX PACORICONA APAZA, con nimero de DNI
43140502 y con Codigo de matricula N.° 1610100562, quien solicita cambio del presidente, segundo
miembro del jurado y asesor del Proyecto de Tesis titulado: SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL
BASADO EN LORAWAN PARA UN MODUI.O FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED Linea de Investigacion:
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P52, Para optar el Grado Académico de MAESTRO en
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA mencién SISTEMAS ENERGETICOS Y MANTENIMIENTO, de la Escuela
de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez”, de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. ALEX PACORICONA APAZA, quien solicita cambio del presidente, segundo miembro
del jurado y asesor, aprobado con Resolucion Directoral N° 0574-2022-USA-EPG/UANCY, de fecha 14
de octubre del 2022, en el que se le asignd como presidente al Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cdardenas, el mismo que se cambia por indisponibilidad de tiempo, segundo miembro al Mgtr. Roberto
Jaime Quiroz Sosa, el mismo que se cambia por no tener vinculo laboral con UANCV y asesor al Mgtr.
Giovanni José Huacasi Supo, el mismo que se cambia por indisponibilidad de tiempo.

Que, el referido Dictamen de Tesis fue aprobado por los jurados el 28 de setiembre del 2022,
registrado en el Folio N° 3375 del Libro de Registro de Proyectos de Investigacion de Maestria,
establece que se encuentra apto para ser desarrollado a lo establecido en el reglamento de Grado
de Investigacién conducente al Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez" de Juliaca;

Que, en el Reglamento General de la escuela de Posgrado de la UANCYV, establece qtfe [¢]
sustentacion de Tesis de Posgrado es un trabajo de investigacion original y critico de actualidad y de
alto valor cientifico.

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “j" del articulo 17 del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO.- ACEPTAR EL CAMBIO DEL PRESIDENTE, SEGUNDO MIEMBRO DEL JURADO Y ASESOR para su
revision y asesor de la Tesis fitulada: SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN
PARA UN MODULO FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED presentado por el (a) Bach. ALEX PACORICONA
APAZA, conformado por los siguientes docentes:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Primer Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Segundo Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Asesor : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

SEGUNDO- AUTORIZAR el desarrollo de Tesis, de acuerdo al Reglamento de Investigacion conducente
al Grado Académico de MAESTRO de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor
Caceres Veldsquez.

TERCERO.- ELEVAR al Rectorado, Vicerreclorado Académico, Vicerrectorado Administrativo y Oficina
del Organo de Inspeccién y Conirol para conqcimiento, a i como a la Oficina de Economia, para
cumplimiento de la presente Resolucion. mﬁ

Registresel Comuniquese y/Archivese,

Cc /CARGO (01)
ARCHIVO EPG - 2024 (01) |
INTERESADO (01) /
LWCCleWRCH #
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OLUCION DIRECTORAL N2 0574~ - USAEPG/UAN

Juliaca, 14 de octubre del 2022,

VISTOS:

El expediente N° 040585, de fecha 28 de setiembre del 2020, presentado por el (la) Bachiller PACORICONA APAZA
ALEX, con DNI N° 43140502, cédigo de matricula 1610100562, quien solicita resolucién de aprobacién de proyecto
de ftesis fitulado: SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN MODULO
FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED Linea de investigaciéon TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P52, para
optar el grado de MAESTRO en: INGENIERIA MECANICA ELECTRICA mencidn: SISTEMAS ENERGETICOS Y
MANTENIMIENTO de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez Sede Ceniral
Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que la sustentacion de tesis
de Posgrado es un trabajo de investigacién original y critico de actudlidad de alto valor cientifico.

Que, segun Resolucion N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019, se aprueba el Reglamento
para la obtencién del grado académico de Magister, Maestro, Doctor y Titulacién de los Programas de Segunda
Especialidad Profesional de la Escuela de Posgrado.

Que, el Art. 17, establece que la aprobacién del proyecto de investigacién de tesis para la obtencién de grados
académicos de Magister, Maestro, Doctor se inicia con la presentacién del proyecto de investigacién de tesis
segun comesponda, en forma individual y conforme a las recomendaciones de la Escuela de Posgrado vy
esténdares de la investigacién cientifica, tecnolégica y humanistica.

Que, en el Art.60, sefiala que la fecha limite para la presentacién del borrador de tesis es de 02 afios contados
desde la emision de la resolucidn de aprobacién del proyecto de tesis, vencido el plazo méximo el candidato a
Magister, Maestro o Doctor deberd presentar un nuevo proyecto de investigacién de tesis.

Que, el Art. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgrado y el Director de la Unidad de Investigacion de
la Escuela de Posgrado, nominarén por sorteo a 03 docentes miembros del comité de investigacién.

Que, mediante oficio circular N° 034-2022-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 01 de setiembre de 2022, se nomina al
Comité de Investigacion del proyecto de tesis conformado por los siguientes docentes:

Presidente :  Mgir. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Primer miembro ¢ Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
Segundo miembro ¢ Mgir. ROBERTO JAIME QUIROZ SOSA

Que, con registro N° 3375, de fecha 28 de setiembre del 2022, el Comité de Investigacion del proyecto de tesis
fitulado: SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN MODULO FOTOVOLTAICO
AISLADO DE LA RED, presentado por el (la) Bachiller PACORICONA APAZA ALEX, cumple con los lineamientos y
contenidos establecidos en reglamento de grado de investigacién conducentes al grado académico de
Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la UANCY,

En uso de las afribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “j" del articulo 17 del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado y en el articulo 76 del Estatuto Universitario:

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyecto de investigacién de Tesis de maestric y AUTORIZAR el desarrollo de la Tesis,
fitulado: SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN MODULO FOTOVOLTAICO
AISLADO DE LA RED, presentado por el (Ia) Bachiller PACORICONA APAZA ALEX, para obtener el grado académico
de MAESTRO en: INGENIERIA MECANICA ELECTRICA mencién: SISTEMAS ENERGETICOS Y MANTENIMIENTO de la
UANCYV, asesorado por el (la) Mgir.GIOANNI JOSE HUACASI SUPO.

SEGUNDO: ELEVAR al Rectorado, Vicerrectorado Académico, Vicerrectorado Administrativo, Vicerrectorado de
Investigacién, Oficina del Organo de Inspeccion y Control para conocimiento y cumplimiento de la presente
resolucién.

Registrese, Comuniquese y Archivese

<.c/CARGO (01)
ARCHIVO EPG 2022 (03)
INTERESADO (01)
MACC/meyn
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TITULO

SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN
PARA UN MODULO FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

Datos de autor

Nombres y Apellidos ALEX PACORICONA APAZA
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 43140502

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-2409-5545

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres Y Apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02371550

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-6613-6925

Miembro del jurado 1

Nombres Y Apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI

Niumero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024
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Miembro del jurado 2

Nombres Y Apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02406088

URL de ORCID , https://orcid.org/0000-0001-9858-2464

Datos de investigacién

Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P52
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Direccién: REGION DE PUNO

Pais: Peru

Departamento: Puno
-14.66282,-70.02993
httns://mqns.aon.szoo.gl/EhzZBYFKCkOCinVC()

1 PO Catigr T Fig
r

Esmadde

Ubicacién  geografica de 1la

investigacion

)

Afio o rango de afios en que se

2022 - 2024
realiz6 la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenierfa mecanica
https://concytec-pe.github.io/Peru- | https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Mecénica aplicada
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo _ALEX PACORICONA APAZA . identificado con DNI
Nro. __43140502  en mi condicion de egresado de:

[J Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
X Programa de Maestria o Doctorado

MAESTRIA EN MECANICA ELECTRICA MENCION: SISTEMAS ENERGETICOS Y MANTENIMIENTO,

informo que he elaborado el/la X Tesis o (I Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:

SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN
MODULO FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

Asesorado por: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Tuliaca. 2D de MNa 40 del 2025
4 ﬁ
RMA (ASESOR) /1RMA (obligatforia) Huella

= s O cos
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incondicional y por creer en mi por cada paso
gue se da en este camino de la vida, a mi
esposa y mis hijos, mi familia, por ser mi
refugio, con sus palabras de animo y estar

presente en cada momento.
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RESUMEN

En el contexto actual de creciente adopcion de sistemas fotovoltaicos aislados,
surge la necesidad critica de monitoreo eficiente, especialmente en zonas
remotas. Este estudio aborda dicha necesidad desarrollando un sistema de
monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para médulos fotovoltaicos
aislados. El objetivo principal fue disefiar, implementar y evaluar un sistema
capaz de proporcionar mediciones precisas y confiables en condiciones de
aislamiento. La metodologia de enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y disefio de
campo. Se realizé un analisis de decision multicriterio (MCDA) para evaluar
tecnologias de comunicacién, seguido del disefio e implementacion de un
prototipo funcional. Las pruebas se realizaron comparando el sistema propuesto
con uno calibrado, siguiendo los estandares de la normativa IEC 61724 clase B.
Los resultados revelaron que LoRaWAN superd a otras tecnologias con una
puntuacion de 4.40/5 en el MCDA. El sistema demostré precision comparable a
uno calibrado, con valores p de 0.050510 para potencia y 0.886555 para
temperatura. Los margenes de error fueron +0.484W para potencia y £0.039°C
para temperatura, con 95% de confianza. El prototipo opero eficientemente con
un panel solar de 12W y dos baterias de 3300mAh para transmision. Se concluyo
qgue el sistema desarrollado es viable y preciso para el monitoreo de médulos
fotovoltaicos aislados. Ofrece una solucién efectiva para el seguimiento remoto,
mejorando la eficiencia y mantenimiento de estas instalaciones. Este avance
contribuye significativamente a la optimizacion de sistemas de energia renovable

en areas remotas, abriendo camino a futuras investigaciones en el campo.

Palabras clave: Sistema de monitoreo, lorawan, modulo fotovoltaico, red.
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ABSTRACT

In the current context of increasing adoption of off-grid PV systems, the critical
need for efficient monitoring arises, especially in remote areas. This study
addresses this need by developing a real-time monitoring system based on
LoRaWAN for isolated PV modules. The main objective was to design, implement
and evaluate a system capable of providing accurate and reliable measurements
under isolation conditions. The methodology of quantitative approach, application
level and correlational type. A multi-criteria decision analysis (MCDA) was
performed to evaluate communication technologies, followed by the design and
implementation of a functional prototype. The tests were carried out comparing
the proposed system with a calibrated one, following the standards of the IEC
61724 class B standard. The results revealed that LoRaWAN outperformed other
technologies with a score of 4.40/5 on the MCDA. The system demonstrated
accuracy comparable to a calibrated one, with p-values of 0.050510 for power
and 0.886555 for temperature. The margins of error were +0.484W for power and
+0.039°C for temperature, with 95% confidence. The prototype operated
efficiently with a 12W solar panel and two 3300mAh batteries for transmission. It
was concluded that the developed system is viable and accurate for the
monitoring of isolated photovoltaic modules. It offers an effective solution for
remote monitoring, improving the efficiency and maintenance of these facilities.
This breakthrough contributes significantly to the optimization of renewable

energy systems in remote areas, paving the way for future research in the field.

Keywords: Monitoring system, lorawan, photovoltaic module, grid.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos los sistemas solares fotovoltaicos sirven como uno de
los principales contribuyentes de electricidad limpia en la mayoria de las

naciones (Kumar et al., 2018).

Por lo general, los climas méas secos dejan depdsitos significativos de
suciedad, el cual afecta el rendimiento del sistema fotovoltaico, incluso en
lugares con abundantes lluvias, los paneles solares pueden acumular suciedad
y escombros si no se montan adecuadamente para el escurrimiento de agua.
Este problema a menudo se agrava porque los paneles estan montados en una
ubicacion de dificil acceso, lo que dificulta la limpieza de rutina (Bosman et al.,

2020).

En los sistemas fotovoltaicos, la eleccidén de los parametros que se van a
monitorear para el buen funcionamiento del sistema es una consideracion
importante, las mediciones de la radiacién solar, la tensién y la corriente

fotovoltaica son casi inevitables (Shariff et al., 2015).

Entonces decimos para que un sistema fotovoltaico aislado de la red
opere en Optimas condiciones, se debe de monitorear constantemente, por tal
motivo en este trabajo de investigacion se plantea desarrollar un sistema de
monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un modulo fotovoltaico

aislado de la red.
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CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA.

La electricidad es una de las maravillas modernas. Lamentablemente, aun
no llega a toda la poblacion, especialmente en las zonas rurales, donde la
cobertura es menor, esto genera retrasos en muchos aspectos, uno de ellos es
el acceso a la informacion, basta con conectarse a internet y buscarla, pero eso
no se puede hacer donde no hay internet ni acceso a la electricidad (Huaquipaco

et al., 2020).

Actualmente, la electricidad generada por instalaciones fotovoltaicas es
econémicamente muy competitiva debido al gran avance tecnolégico y la
reduccion de costes de inversién. En los Ultimos afios, se han instalado un
namero considerable de sistemas conectados a la red y sistemas fotovoltaicos

aislados en zonas rurales de dificil acceso (Mnati et al., 2020).

En cuanto a los sistemas de monitoreo, para la supervision del
rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas, se instalaron una gran variedad.
Estos sistemas suelen utilizar redes publicas inaldambricas como GSM u otras
redes de comunicacién inaldmbrica para la transmisién de datos (Adhya et al.,

2016).
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Los sistemas comerciales para la monitorizacion de instalaciones
fotovoltaicas tienen varios inconvenientes como la dependencia del software del
fabricante y el costo por mantenimiento es elevado, tienen un alto consumo
energético y el control autbnomo es limitado, la capacidad de almacenamiento

es limitada (Mnati et al., 2020).

En tal sentido observamos y analizamos las desventajas mencionadas
anteriormente, concluyendo que es de necesidad el disefio e implementacion de
sistemas de monitoreo basados en software y hardware libre, apoyandose de las
ltimas tendencias en cuanto a tecnologia se refiere, teniendo como objetivo de
este proyecto el desarrollar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo

real basado en LoRaWAN para un médulo fotovoltaico aislado de la red.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los efectos del calentamiento global y el cambio climético motivan a los
paises de todo el mundo cambiar la manera de generar energia eléctrica,
realizando la transicion de fuentes energéticas contaminantes como el petroleo
y el carbon a fuentes energéticas limpias como la energia solar (Osinergmin,

2019).

Segun estadisticas del Banco Mundial, al afio 2020 nuestro pais cuenta
con el 100% sobre el acceso a la electricidad en el sector urbano y un 96.8 %
sobre el acceso a la electricidad en el sector rural (Banco Mundial-BIRF-AIF,

2022).

Nuestro pais aun no logra cerrar la brecha de acceso a la electricidad en
el sector rural, solo el 83.68% de la poblacion ubicada en esta zona puede

acceder al servicio de electricidad, una manera de mitigar este problema es
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instalando un sistema fotovoltaico aislado de la red, también llamado sistema

fotovoltaico autonomo (Osinergmin, 2019).

En nuestra regiébn Puno, tenemos varios proyectos de éxito en cuanto a
generacion de energia fotovoltaica se refiere, uno de estos es el proyecto de
electrificacion de la isla Amantani, ubicado en el lago Titicaca, donde la
generacion de energia fotovoltaica es de 274,56kWp de potencia y en la
instalacion se contempla un sistema de monitoreo y control haciendo uso de la

red Wi-Fi (Paredes Caballero, 2021).

Por otro lado, en las viviendas que estan sobre las islas flotantes de los
Uros, también en el lago Titicaca, no cuenta con acceso a la electricidad por la
red eléctrica convencional, es por tal motivo que el Ministerio de Energia y Minas
conjuntamente con la empresa Ergon Perd SAC instalaron un total de 630
paneles solares para suministrar de energia eléctrica a cada vivienda de esta
localidad, pero no cuentan con sistema de monitoreo para verificar el
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos (Ministerio de Energia y Minas,

2018).

Gracias a los programas de electrificacion rural, miles de los sistemas
solares para el hogar se instalan en regiones remotas, comunmente en lugares
sin red eléctrica, sin redes de telecomunicaciones y a menudo con dificil acceso

por transporte comun (Lopez et al., 2019).

El principal problema asociado a las instalaciones fotovoltaicas es la
ausencia de un sistema de telemetria que permita un adecuado seguimiento de
su funcionamiento, la falta de un sistema de monitoreo puede causar la
interrupcion del suministro eléctrico a usuarios en areas aisladas, por

consiguiente, los sistemas fotovoltaicos requieren el uso de dispositivos de
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medicion inalambricos y plataformas informaticas, que permiten el seguimiento

en tiempo real de su funcionamiento (Mnati et al., 2020).

Cabe mencionar que los sistemas fotovoltaicos aislados de la red, nos
suministran energia eléctrica para poder utilizarlos de acuerdo a las necesidades
que se nos presentan, en tal sentido y dada la problematica planteada en este
proyecto de investigacion se plantea la siguiente pregunta general: ,Como se
puede implementar un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando tecnologia
LoRaWAN para un modulo fotovoltaico que opere de manera autbnoma y esté
desconectado de la red eléctrica? y las siguientes preguntas especificas: ¢ Cual
es el disefio Optimo para un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando
tecnologia LoRaWAN en un médulo fotovoltaico autbnomo y desconectado de la
red eléctrica? y ¢Coémo se puede implementar un prototipo de un sistema de
monitoreo en tiempo real basado en tecnologia LoRaWAN para un modulo

fotovoltaico autbnomo y desconectado de la red eléctrica?

1.2.1. Pregunta general
PG. ¢Cbémo se puede implementar un sistema de monitoreo en tiempo real
utilizando tecnologia LoRaWAN para un médulo fotovoltaico que opere de

manera autonoma y esté desconectado de la red eléctrica?

1.2.2. Preguntas especificas
PE1l. ¢Cual es el disefio 6ptimo para un sistema de monitoreo en tiempo real
utilizando tecnologia LoRaWAN en un modulo fotovoltaico autbnomo y

desconectado de la red eléctrica?

PE2. ¢(Cbmo se puede implementar un prototipo de un sistema de monitoreo
en tiempo real basado en tecnologia LoRaWAN para un moédulo fotovoltaico

autonomo y desconectado de la red eléctrica?
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1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Social

El desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real basado en
LoRaWAN para un médulo fotovoltaico aislado de la red sera beneficioso para la
sociedad, porque permitir4 a los usuarios que utilizan instalaciones fotovoltaicas
aisladas de la red monitorear y controlar adecuadamente sus instalaciones,
especialmente si se instalan en lugares lejanos y/o dificiles de acceder. Sin
embargo, este proyecto ayudara a desarrollar la tecnologia LoRaWAN en otras

areas y aplicaciones.

1.3.2. Tecnolbgica

La combinacion de nuevas tecnologias como Internet de las cosas y
LoRaWAN es ya una realidad, con su amplia gama de aplicaciones, incluida la
monitorizacion de la salud, la agricultura, las redes de sensores inaldmbricos y
los sistemas de energias renovables, hace que la tecnologia LoRaWAN sea

viable para el desarrollo de este proyecto.

1.3.3. Ambiental

El sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un
mddulo fotovoltaico asilado de la red no produce gases de efecto invernadero,
contaminacion sonora o visual. Esto se debe a que los componentes utilizados
son pequefios y consumen poca energia, o que contribuye al cuidado del medio

ambiente.

1.3.4. Econdmica
El sistema de monitoreo basado en LoRaWAN, que se basa en software

y hardware libre, tiene un bajo costo de implementacién en comparacion con los
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sistemas de monitoreo comerciales, lo que hace viable su masificacion sin

restricciones.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

OG. Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real
utilizando tecnologia LoRaWAN para un modulo fotovoltaico autbnomo y

desconectado de la red eléctrica.
1.4.2. Objetivos especificos

OEL1. Identificar y establecer el disefio 6ptimo para un sistema de monitoreo en
tiempo real utilizando tecnologia LoRaWAN en un madulo fotovoltaico autbnomo

y desconectado de la red eléctrica.

OE2. Desarrollar e implementar un prototipo funcional de un sistema de
monitoreo en tiempo real utilizando tecnologia LoRaWAN para un modulo

fotovoltaico autbnomo y desconectado de la red eléctrica.

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Importancia de la investigacion

La importancia de esta investigacion no solo busco desarrollar un sistema
de monitoreo innovador y eficaz, sino también demostrar su viabilidad y
beneficios potenciales en la practica, sentando las bases para futuras mejoras y
aplicaciones en el &mbito de la energia solar y las tecnologias de monitoreo

remoto.

a. Innovacién tecnolégica: La implementacion de un sistema de monitoreo en
tiempo real basado en LoRaWAN para médulos fotovoltaicos aislados de la red

representa un avance significativo en el uso de tecnologias de comunicacion de
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largo alcance y bajo consumo de energia. Esta innovacion puede ser adaptada
y replicada en diversos campos, potenciando el uso de energias renovables y

mejorando la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.

b. Contribucion a la sostenibilidad: El uso de sistemas fotovoltaicos aislados
de la red contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
y promueve el uso de energias limpias. Un sistema de monitoreo eficaz asegura
gue estos moddulos funcionen de manera Optima, maximizando su rendimiento y
vida util.

c. Impacto social: La posibilidad de monitorear en tiempo real mddulos
fotovoltaicos en zonas rurales y de dificil acceso mejora la calidad de vida de las
comunidades al asegurar un suministro continuo y fiable de electricidad. Esto
puede tener efectos positivos en educacion, salud y desarrollo econémico en

estas areas.

d. Reduccion de costos: La implementacién de un sistema de monitoreo
basado en tecnologias de hardware y software libre, como LoRaWAN, permite
reducir los costos asociados al mantenimiento y operacion de los sistemas
fotovoltaicos. Esto hace que la energia solar sea una opciéon mas accesible y

viable econébmicamente para mas usuarios.

1.5.2. Alcance de lainvestigacion
El alcance de esta investigacion se extendié en varios niveles, desde la
conceptualizacién y disefio hasta la implementacion y evaluacion del sistema

propuesto.

a. Desarrollo del prototipo: La investigacion abarco el disefio y construccion de

un prototipo funcional del sistema de monitoreo en tiempo real, incluyendo la
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seleccion de componentes, el disefio de la arquitectura del sistema y la

integracion de tecnologias 10T y LoRaWAN.

b. Pruebas y validacion: Se realiz6 pruebas exhaustivas del prototipo en
condiciones controladas y en entornos reales para validar su rendimiento,
precision y fiabilidad. Esto incluye la evaluacion de la transmision de datos, el

consumo energético y la capacidad de monitoreo en tiempo real.

c. Anédlisis de datos: Se llevo a cabo un analisis detallado de los datos
recopilados por el sistema de monitoreo para evaluar su efectividad y detectar

posibles mejoras. Esto permitié optimizar el disefio y funcionamiento del sistema.

d. Replicabilidad y escalabilidad: La investigacién explor6 la posibilidad de
replicar y escalar el sistema de monitoreo para su uso en diferentes contextos y
aplicaciones. Esto incluye la adaptacién del sistema para diferentes tipos de

mddulos fotovoltaicos y condiciones ambientales.

e. Impacto a largo plazo: Se analizé el impacto a largo plazo de la
implementacion del sistema de monitoreo en términos de sostenibilidad,
eficiencia energética y beneficios econémicos. Esto proporciond una base para
futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las energias renovables y

las tecnologias de monitoreo.

1.6. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Limitaciones de la investigacién

Las limitaciones de la investigacién son los factores externos que pueden
afectar los resultados y el desarrollo del estudio. Estas limitaciones pueden ser

técnicas, econdmicas, geograficas y temporales.
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a. Limitaciones técnicas:

Disponibilidad de equipos: La investigacion dependié de la disponibilidad y
calidad de los equipos como los modulos LoRa, sensores y otros componentes
electronicos, los cuales pueden no estar facilmente accesibles en el mercado

local.

Interferencias de sefial: La transmision de datos a través de LoRaWAN estuvo
sujeta a interferencias de sefial y limitaciones de alcance en entornos con

obstaculos fisicos o condiciones climaticas adversas.

Compatibilidad de componentes: La integracion de diferentes componentes
de hardware y software presenté desafios de compatibilidad, afectando el

desemperio y la estabilidad del sistema.

b. Limitaciones econdémicas:

Presupuesto: Los recursos financieros para la adquisicion de materiales y
equipos son necesarios para el desarrollo y prueba del sistema de monitoreo. El
alcance y la profundidad de las pruebas y el andlisis pueden verse limitados por

restricciones presupuestarias.

c. Limitaciones geograficas:
Acceso a zonas remotas: La implementacién y prueba del sistema en zonas
rurales y de dificil acceso son complicadas por cuestiones logisticas, como el

transporte y la comunicacion.

d. Limitaciones temporales:

Duracién del proyecto: El tiempo asignado para la realizacion de la
investigacion suele ser insuficiente para cubrir con todas las fases del desarrollo,
prueba y andlisis del sistema de monitoreo, especialmente en entornos reales y

bajo diferentes condiciones.
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1.6.2. Delimitaciones de la investigacion
Las delimitaciones de la investigacion son los limites establecidos por el

investigador para enfocar y definir claramente el alcance del estudio.

a. Ambito geografico:
Zonas de estudio: La investigaciéon se llevo a cabo en médulos fotovoltaicos
aislados ubicados en determinadas zonas rurales especificas de la region de

Puno. No se consideraran otras regiones o zonas urbanas.

b. Alcance técnico:

Componentes seleccionados: La investigacion se centré6 en el uso de
tecnologia LoRaWAN y componentes de hardware y software especificos
disponibles en el mercado. No se explord otras tecnologias de comunicacion o

componentes no disponibles en el &mbito local.

Prototipo inicial: El desarrollo se limitd a un prototipo inicial funcional que sera
evaluado en condiciones controladas y en entornos especificos. La investigacion

no abordé el desarrollo de versiones comerciales o escaladas del sistema.

c. Alcance temporal:
Periodo de estudio: La investigacion se desarroll6 en un periodo especifico
establecido de 12 meses, lo cual delimita el tiempo disponible para el disefio,

implementacion, pruebas y analisis del sistema.

d. Alcance metodoldgico:
Método de investigacion: La investigacion utilizé un enfoque cuantitativo con
un disefio no experimental. No se consideré enfoques cualitativos ni otros

métodos experimentales.
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Poblacion y muestra: La poblacion se delimité a modulos fotovoltaicos aislados
de la red. La muestra se seleccion6 de manera no probabilistica, centrandose en
modulos accesibles y representativos dentro de las zonas de estudio

determinadas.

e. Alcance de los resultados:

Aplicabilidad: Los resultados y conclusiones de la investigacion estuvieron
limitados a los contextos y condiciones especificas estudiadas. No se generalizd
para todos los tipos de modulos fotovoltaicos o condiciones geograficas

diferentes a las investigadas.

Estas delimitaciones permitieron enfocar la investigacibn en aspectos
especificos y manejables, asegurando que los objetivos del estudio sean

alcanzables dentro de los recursos y tiempo disponibles.

1.7. HIPOTESIS

1.7.1. Hipotesis general

HG. Elsistema de monitoreo entiempo real basado en la tecnologia LoORaWAN
es viable y puede proporcionar mediciones precisas para un modulo fotovoltaico

que opere de manera autbnoma y esté desconectado de la red eléctrica.
1.7.2. Hipétesis especificas

HE1. Es posible disefiar un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando
tecnologia LoRaWAN para un modulo fotovoltaico que opere de manera

autonoma y esté desconectado de la red eléctrica.

HE2. Se puede desarrollar e implementar un prototipo funcional de un sistema
de monitoreo en tiempo real utilizando tecnologia LoRaWAN para un médulo

fotovoltaico autbnomo y desconectado de la red eléctrica.
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1.8. VARIABLES E INDICADORES
1.8.1. Conceptualizacion de variables
Variable 1
Modulo fotovoltaico aislado de la red: Un médulo fotovoltaico aislado
de la red es un tipo de proyecto de energia que no depende de la red eléctrica.

(Said et al., 2021).

Variable 2
Sistema de monitoreo basado en LoRaWAN: Los sistemas de
monitorizacion facilitan el mantenimiento y la operacion de los componentes del

sistema de generacion fotovoltaica. (Mnati et al., 2020).
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1.8.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Titulo: Sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un médulo fotovoltaico aislado

delared.

Variables De Definicion Definicion Dimension Indicador Escala De
Estudio Conceptual Operacional Medicion
Médulo Un médulo Suministrade  Ambientales Temperatura Numérico de

fotovoltaico fotovoltaico energia intervalo (°C)

aislado de la aislado de la red eléctrica a un
red (1) es un tipo de espacio Humedad Numeérico de razén
proyecto de definido. o relacion (%)
energia o )
. . Radiacion Numérico de razén
independiente, no )
o relacion
depende de la
. (watts/m?)
conectividad a la
red electrica (Said Eléctricos Voltaje Numeérico de razén
etal., 2021). o relacion (V)
Corriente Numérico de razén
o relacion (A)

Sistema de Los sistemas de Recopila, Consumo Watts/Hora Numeérico de razén

monitoreo monitorizacion analiza, energético o relacion

basado en permiten agilizar transmite, (watts/hora)

LoRaWAN la operacién y administra 'y

2 mantenimiento de  retroalimenta la

los componentes
gue componen el
sistema de

generacion

fotovoltaica (Mnati

et al., 2020).

informacion.

Nota. La tabla presenta la operacionalizacion de las variables.Los indicadores

como la temperatura, humedad, radiacion, voltaje y corriente seran medidos

por sensores especificos. Elaboracion propia.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1. A nivel internacional

(Prauzek et al., 2022) en el articulo “Anélisis de las Transacciones
LoRaWAN para Dispositivos de Monitorizacion Ambiental Alimentados por TEG”,
mencionan lo siguiente: La tecnologia de transmisién de largo alcance (LoRa) es
potencialmente una solucién adecuada en abundantes aplicaciones como las
ciudades inteligentes, las industrias inteligentes, la salud inteligente y otras,
aunque su implementacion es dificil y compleja. LoRa es una tecnologia de
modulacion no celular para redes de area amplia de largo alcance (LoRaWAN)
y es adecuada para soluciones de Internet de las cosas (loT) gracias a sus
caracteristicas de largo alcance y bajo consumo de energia. Durante el
desarrollo del su articulo ofrece un andlisis exhaustivo de las transacciones
inalambricas LoRa a través de varias mediciones, que difieren en la
configuracion de los parametros LoRa. Los resultados mostraron la dependencia
de la energia consumida por la transaccién de la potencia isotrépica radiada
efectiva (EIRP) seleccionada. La cantidad de energia consumida por la

transaccion también depende significativamente de la velocidad de datos
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seleccionada (combinacion del factor de dispersion y el ancho de banda) y de la

carga util.

(Sanchez & Cano, 2021) “Control Inteligente y Eficiencia Energética en
Sistemas de Riego Mediante LoRaWAN” en este articulo dan a conocer que las
instalaciones de riego en las ciudades o las operaciones agricolas utilizan
grandes cantidades de agua y energia eléctrica en su actividad. Por ello, la
optimizacién de estos recursos es esencial hoy en dia. Las redes inaldmbricas
ofrecen un soporte ideal para este tipo de aplicaciones. La red de area amplia de
largo alcance (LoRaWAN) utilizada en esta investigaciébn ofrece una gran
cobertura de hasta 5 km, tiene un bajo consumo de energia y no necesita
hardware adicional como repetidores o amplificadores de sefial. Esta
investigacion desarrollé un sistema de control y monitorizacion de sistemas de
riego. Para ello, se disefia un algoritmo de riego que utiliza los datos de
probabilidad de lluvia para regular el riego de la instalacion. El algoritmo se
complement6 con la comprobacion del envio y recepcién de informacién en la
red LoRa para reducir la pérdida de paquetes de informacién. Ademas, se
desarrollaron dos dispositivos de medicion de temperatura y humedad para
LoRaWAN (THMDLs) y un dispositivo de control de electrovalvulas para
LoRaWAN (ECDLs). También se disefi6 el hardware y el software, y se
construyeron prototipos con el desarrollo de la placa electronica. La amplia
cobertura de la LoRaWAN permite cubrir desde pequefias hasta grandes areas

de riego.

(Mnati et al., 2020) en su articulo “Disefio e Implementacion de una Red
de Bajo Coste de Sistemas de Monitorizacién Fotovoltaica Basada en

LoRaWAN” sefalan que el mercado de sistemas fotovoltaicos se esta renovando
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constantemente, lo que requiere un nuevo sistema que permita al usuario
monitorizar su proyecto a larga distancia. Internet de las Cosas es uno de los
sistemas que se estan implementando en los parques fotovoltaicos en la
actualidad. Este sistema tiene como objetivo brindar al usuario la capacidad de
monitorear el estado de sus paneles fotovoltaicos en tiempo real. El documento
presenta una nueva solucion basada en la tecnologia LORaWAN que permite al
usuario acceder a la informacion necesaria para lograr una alta eficiencia de los
paneles de los sistemas fotovoltaicos. Este sistema implica la creacion e
implementacion de un circuito de medida innovador que utiliza la tecnologia
LoRa para medir el voltaje y la corriente de salida de los paneles fotovoltaicos a
larga distancia. Se han realizado dos pruebas para verificar que el dispositivo
funciona correctamente. La primera es un ensayo que calcula la distancia
méaxima a la que un nodo puede comunicarse con el enlace. La segunda prueba
mide el voltaje y la corriente de salida del panel fotovoltaico del sistema completo.
El circuito final se puede utilizar principalmente para monitorear paneles
fotovoltaicos a un bajo costo y tener un rendimiento de alta eficiencia a larga

distancia.

(Pasetti, Sisinni, et al., 2020) en el articulo titulado “Evaluacién del Uso de
LoRaWAN de Clase B para la Coordinaciéon de Sistemas de Proteccion de
Interfaz Distribuida en Redes Inteligentes” mencionan que la adopcion del
paradigma de la generacion distribuida esta introduciendo varios cambios en el
disefio y el funcionamiento de las redes de distribucion modernas. Los cédigos
de las redes modernas son cada vez mas complejos y la adopcién de sistemas
de proteccion inteligentes se esta haciendo obligatoria. Sin embargo, la adopcién

de unidades mas nuevas e inteligentes es sélo la mitad de la historia. Indican
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también que hay que proporcionar redes de comunicacion adecuadas, y los
costes globales pueden llegar a ser criticos. En este trabajo, se sugiere la
adopcion de la tecnologia de red de area amplia de largo alcance (LoRaWAN)
como un enfoque viable para implementar la coordinacion de los sistemas de
proteccion de interfaz. Se propuso y evalué una arquitectura de comunicacion
adecuada basada en la tecnologia LoRaWAN de clase B con el fin de evaluar su
viabilidad para la aplicacion considerada. Se llevd a cabo un andlisis de
escalabilidad, calculando el niumero de dispositivos que puede manejar un solo
Gateway LoRaWAN (GW) y el tiempo maximo de respuesta esperado entre un
evento de activacion y la llegada del comando de coordinacion relacionado. Los
resultados del estudio mostraron que un Unico GW puede gestionar hasta 312
dispositivos, asegurando un tiempo de respuesta maximo de 22,95 s. También
es posible un tiempo de respuesta maximo mas rapido de 6,2 s reduciendo el

namero de dispositivos gestionados a 12.

(Pasetti, Ferrari, et al., 2020) “Sobre el uso de LoRaWAN para la
Monitorizacién y Control de Recursos Energéticos Distribuidos en un Campus
Inteligente” en su articulo declaran lo siguiente. La aplicacion de los avances mas
recientes de la tecnologia del Internet de las Cosas (loT) a la automatizacién de
los edificios se perfila como una soluciébn prometedora para lograr mayores
eficiencias en el consumo de energia y permitir la realizacion de modelos
sostenibles. La aplicaciéon del IoT ha demostrado su eficacia en muchos campos,
como confirman, por ejemplo, los conceptos de la Industria 4.0, que estan
revolucionando las cadenas de produccion modernas. Siguiendo este enfoque,
el uso de arquitecturas de control distribuido y de tecnologias loT (tanto

cableadas como inalambricas) daria lugar a soluciones eficaces para la gestién
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de entornos inteligentes compuestos por grupos de edificios, como los campus.
En este caso, se suelen adoptar soluciones de |oT heterogéneas para satisfacer
los requisitos de los muy diversos escenarios posibles (e.g., cobertura en
interiores frente a exteriores, nodos moviles frente a fijos, por mencionar
algunos), lo que dificulta su integracion a gran escala. Para hacer frente a este
problema, este trabajo presenta una arquitectura IoT capaz de gestionar de
forma transparente diferentes protocolos de comunicacion en entornos
inteligentes, e investiga su posible aplicacién para la monitorizacién y el control
de los recursos energéticos distribuidos en un campus inteligente. En particular,
se considera un caso de uso centrado en la integracion de la tecnologia red de
area amplia de largo alcance (LoRaWAN) para hacer frente a escenarios de
comunicacion heterogéneos en interiores y exteriores. El analisis de viabilidad
de la solucién propuesta se lleva a cabo mediante el calculo de los limites de
escalabilidad del enfoque, basado en el modelo de datos del campus inteligente
propuesto. Los resultados del estudio mostraron que la solucién propuesta seria
capaz de gestionar mas de 10.000 nodos. Una validacién experimental de la
tecnologia LoRaWAN confirma su idoneidad en términos de cobertura y latencia,
con un rango de cobertura celular LoRaWAN minimo de 250 m, y una latencia
de comunicaciéon de unos 400 ms. Por ultimo, se destacan las ventajas de la
solucién propuesta en la supervision y gestion de un sistema fotovoltaico en un

escenario del mundo real.

(Bosman et al.,, 2020).en su revision “Mantenimiento Predictivo de
Sistemas FV: Retos, Enfoques Actuales y Oportunidades” expresan lo siguiente:
En el sector de la energia solar de Estados Unidos, existe el lema general de

“instalalo y olvidalo". Esta nocién se deriva de gran parte de la investigacion y
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los estudios de fiabilidad en torno a los propios paneles fotovoltaicos (PV), y no
necesariamente del sistema fotovoltaico en su conjunto (incluyendo el inversor y
otros componentes). Esto implica que el mantenimiento y la supervision
periddica no son necesarios. Sin embargo, muchas cosas pueden ir mal y hacer
que el rendimiento real se desvie del esperado. Si los fallos y/o los problemas de
degradacion imprevistos no se detectan, conducirdn a una reduccion de la
generacion de energia (y de los créditos de electricidad asociados) y/o a una
posible pérdida de la garantia de los componentes debido a la rotacién del
fabricante. Dada la magnitud del problema y de las soluciones actuales, los
autores proponen que los propietarios de sistemas fotovoltaicos necesitan una
herramienta de mantenimiento predictivo a nivel de sistema de un tercero
imparcial para optimizar el rendimiento de la inversién y minimizar el tiempo de
reclamo de la garantia en las instalaciones fotovoltaicas. Este articulo revisa la
literatura destacando los desafios, los enfoques actuales y las oportunidades
para el mantenimiento predictivo fotovoltaico. EI documento concluye con un
llamamiento a la accion para establecer una agenda de colaboracion para

priorizar el mantenimiento predictivo fotovoltaico.

(Lopez et al., 2019) “Aplicacion loT para la Monitorizacion en Tiempo Real
de Sistemas Solares Domésticos Basada en Arduino™ con Conectividad 3G” en
este articulo describen los siguiente: Se ha disefiado, construido, programado e
instalado un novedoso datalogger basado en software y hardware libre como
prototipo experimental en multiples lugares. La monitorizacién remota amplia la
eficacia del datalogger en las zonas privadas de la red eléctrica y de las redes
tradicionales de telecomunicaciones por cable. La integracion del Internet de las

Cosas en los sistemas de medicién solar permite la monitorizacion remota de
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pequefios sistemas fotovoltaicos (FV) autbnomos, mejorando el rendimiento y el
mantenimiento del sistema. El datalogger mide parametros eléctricos y
climaticos (hasta 14 pardmetros, ampliables) con la precision requerida
establecida por la norma IEC61724. La inclusion de la tecnologia 3G en el mismo
permitié la monitorizacion de sistemas fotovoltaicos aislados de la red de forma
remota via web o via aplicacién mavil, todo ello a bajo coste. Se realizaron
medidas en exteriores de mas de 12 meses bajo las duras condiciones
ambientales en multiples ubicaciones para probar el nuevo datalogger en
diferentes condiciones reales demostrandose la robustez y la fiabilidad del

sistema.

(Barro et al., 2019) en su articulo “TLTN — The Local Things Network:
Sobre el Disefio de un Gateway LoRaWAN con Servidores Autbnomos para
Comunidades Desconectadas” sugieren lo siguiente. Los dispositivos 10T deben
ser faciles de usar y capaces de funcionar sin intervencién durante largos
periodos de tiempo sobre el terreno. Estos son los objetivos de LoRaWAN. Los
desarrolladores en Europa pueden acceder facilmente a los Gateway publicos
de The Things Networks (TTN) que ya se han instalado para conectarse a los
dispositivos finales LoRaWAN. En muchos paises en vias de desarrollo, la falta
de acceso a Internet dificulta el uso de TTN. Este articulo presenté una solucién
que permite conectar nodos finales IoT locales a un Gateway LoRaWAN sin
necesidad de acceso a Internet. Esta solucion es a bajo costo y consume poca
energia. Se implement6 los tres bloques de construccién de la arquitectura
LoRaWAN (pasarela, servidor de red y servidor de aplicaciones) en un solo
blogue basado en una Raspberry Piy un médulo LoRaWAN. Un punto de acceso

WiFi permite el acceso local a los datos de la aplicacion, lo que permitié a los
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miembros de la comunidad acceder a sus datos comunitarios incluso cuando no
hay Internet. También sugiere que se pueden implementar servicios similares a
los de un repositorio local para brindar contenido educativo, médico y de otro tipo
que aborde las necesidades mas pertinentes de las comunidades aisladas,

ademas de los datos de IoT en tiempo real.

(Kumar et al.,, 2018) ‘Internet de las Cosas (loT) en Sistemas
Fotovoltaicos”. Expresan que la energia solar es uno de los mayores atractivos
entre las fuentes de energia renovables utilizadas para la electrificacién. Para el
aprovechamiento de la energia solar se requiere un sistema fotovoltaico que
convierta la energia luminosa del sol en electricidad directa. Los sistemas
fotovoltaicos pueden instalarse en cualquier lugar en el que se disponga de
suficiente potencial energético. El mayor reto de los sistemas fotovoltaicos es
estudiar su rendimiento, ya que varia en funcion de varios parametros y del
funcionamiento de los componentes del sistema. Por lo tanto, se necesita un
sistema de monitorizacién en tiempo real para evaluar su rendimiento. Este
estudio informé sobre el uso de Internet de las cosas (10T) en la supervision del
rendimiento y el control en tiempo real de los sistemas fotovoltaicos. Se centra
en la necesidad de IoT y su arquitectura para los sistemas fotovoltaicos con
discusiones relevantes. El uso de 10T mejora la comprension de los pardmetros
de funcionamiento en tiempo real. Esto ayuda al control de los sistemas
fotovoltaicos instalados en zonas remotas, al diagndstico rapido y eficaz de
fallas, al mantenimiento y al registro de datos de generacion y rendimiento para

su andlisis

(Adhya et al., 2016) en su articulo “Una Unidad de Monitorizacién y Control

Remoto de Energia Solar Fotovoltaica Inteligente Basada en loT” mencionan lo
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siguiente: El uso de tecnologia de Internet de las cosas para supervisar la
produccion de energia solar fotovoltaica puede mejorar significativamente el
rendimiento, la supervision y el mantenimiento de la planta. Con el desarrollo de
nuevas tecnologias, los precios de los equipos para generar energia renovable
estan disminuyendo en todo el mundo, lo que impulsa el desarrollo de
instalaciones solares fotovoltaicas a gran escala. Dado que la mayoria de las
plantas de energia solar fotovoltaica estan instaladas en lugares inaccesibles,
son necesarios sistemas complejos para automatizar la supervisiéon remota de
las plantas mediante interfaces basadas en la web. La implementacion de una
nueva metodologia rentable basada en Internet de las cosas para monitorear
remotamente una planta solar fotovoltaica con la finalidad de evaluar su
rendimiento fue la base de discusion en este documento. Esto facilitara la
monitorizacion en tiempo real, el mantenimiento preventivo, la deteccion de fallas

y el analisis historico de la planta.

(Shariff et al., 2015) en el articulo “Sistema de Adquisicion de Datos
Basado en Zigbee para la Monitorizacion Online de un Sistema Fotovoltaico
Conectado a la Red” manifiestan que la monitorizacién es un componente critico
para evaluar la estabilidad y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red. El método mas simple consiste en recopilar y enviar datos
a través de cables de datos. La estacion de monitorizacion debe estar situada
razonablemente cerca de la planta monitorizada debido a los costos y a las
limitaciones técnicas del cable de datos. Ademas de ser una desventaja el uso
de estos, generalmente aumenta los costos de capital y mantenimiento del
sistema. Un sistema de monitorizacion inalambrico basado en Zigbee se

desarroll6 en este proyecto de investigacion para monitorear en linea un sistema
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fotovoltaico conectado a la red. Parametros como la temperatura, la irradiacion,
la potencia fotovoltaica y la potencia del inversor de red se monitorean. Se
proporciona una descripcion detallada del proceso de implementacién, que
incluye el disefio y el desarrollo del hardware y el software. Ademas, se ha
desarrollado una aplicacién web facil de usar que facilita el acceso a los datos
monitorizados a través de Internet. Se implementd el sistema en un sistema

fotovoltaico de 1,25 kWp conectado a la red para validar el rendimiento.

2.1.2. A nivel nacional

(Aguilar & Merino, 2019) “Simulacion de una Solucion basada en loT
Usando LoRaWAN para Estaciones Remotas de la Marina Peruana” en este
articulo dan a conocer que la marina peruana utiliza un sistema de control y
adquisicion de datos (SCADA) para supervisar y controlar sus estaciones
meteoroldgicas y estaciones luminosas, que estan fuera de la ciudad y se
alimentan por sistemas fotovoltaicos. Utilizan pasarelas (GateWay) celulares de
alto consumo energético para transmitir los datos a un centro de control
utilizando los servicios de un proveedor de servicios méviles. El almacenamiento
de la informacién obtenida y la gestion del sistema se realizan en una Unica
ubicacion. Este trabajo se centré en el disefio de una solucién basada en el
Internet de las Cosas (loT) utilizando la tecnologia LoRaWAN y una plataforma
de IoT en la nube, para reemplazar el sistema actual y darle caracteristicas de
movilidad, redundancia y eficiencia. La pérdida de trayectoria y la cobertura para
la estacion remota mas lejana se calculan utilizando el modelo de propagacion
Okumura-Hata y dos simuladores de propagacion de radio. Se simulé un nodo
final LORaAWAN con sensores meteorologicos y se desarrollé una pagina web

para mostrar la informacion a los usuarios.
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2.1.3. A nivel regional

(Encinas et al., 2020) “Sistema de carga fotovoltaica para dispositivos
moviles con tecnologia de carga rapida 3.0” en este articulo manifiestan lo
siguiente: Los sistemas de carga para las baterias de los dispositivos méviles
estan evolucionando, pero los sistemas fotovoltaicos aislados todavia utilizan el
sistema tradicional de carga de baterias, que tiene inconvenientes en cuanto al
tiempo que tardan en cargarse. Para lograr una carga mas rapida y eficiente de
los dispositivos moviles, se ha implementado un sistema de carga rapida
utilizando la tecnologia quick charge 3.0. Se utilizé6 un dispositivo movil para
cargar un sistema solar fotovoltaico con tecnologia de carga rapida 3.0 y un
método de carga tradicional de 5V a 2A. Los resultados demostraron que hay
una discrepancia de hasta 100 minutos en el tiempo de carga entre cada
tecnologia. Concluyendo, los sistemas fotovoltaicos con tecnologia de carga

rapida 3.0 cargan los dispositivos moviles a mayor velocidad.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Enfoques tedricos de la variable 1

El desarrollo de esta investigacion se fundamenta en diversos enfoques
tedricos y corrientes epistemoldgicas que proporcionan una comprension

profunda de la variable 1.

El médulo fotovoltaico aislado de la red: Estos enfoques permiten
establecer una base teérica robusta para analizar y optimizar el funcionamiento
de los sistemas fotovoltaicos en contextos especificos. A continuacién, se
describen los enfoques tedricos y corrientes epistemoldgicas relevantes para

esta variable.
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a. Energia solar fotovoltaica

La teoria de energia solar fotovoltaica se basa en los principios de la
conversion fotovoltaica, donde la energia solar se transforma en electricidad
mediante células fotovoltaicas. Esta teoria abarca aspectos como la fisica de los
semiconductores, la eficiencia de conversion, y los factores que afectan el
rendimiento de las células fotovoltaicas, incluyendo la temperatura, la radiacién

solar y las caracteristicas del material (Singh, 2013).

Comprender estos principios es crucial para disefar y evaluar sistemas

fotovoltaicos que operen de manera eficiente en entornos aislados.

b. Sistemas fotovoltaicos aislados

Los sistemas fotovoltaicos aislados, autobnomos u off grid, se caracterizan
por su independencia de la red eléctrica convencional, siendo ideales para zonas
remotas o de dificil acceso. La teoria de sistemas fotovoltaicos aislados aborda
la integracion y optimizacion de componentes como paneles solares, baterias,

regulador 6 controladores de carga y el inversor. (Osinergmin, 2019).

La Figura 1 muestra los componentes que integran un sistema fotovoltaico

aislado de la red eléctrica.
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Figura 1

Elementos de un sistema fotovoltaico aislado
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Nota. El grafico muestra la conexion convencional de un sistema fotovoltaico
aislado. Tomado de Energias renovables: experiencia y perspectiva en la ruta
del Pera hacia la transicion energética (p. 72), por (Osinergmin, 2019).

Este enfoque tedrico se centra en maximizar la autonomia y la eficiencia
del sistema, teniendo en cuenta factores como la capacidad de almacenamiento,

la administracién de la energia y la durabilidad de los componentes

c. Enfoque de la sostenibilidad energética

El enfoque de la sostenibilidad energética se basa en principios que
buscan asegurar que los sistemas energéticos sean socialmente aceptables,
ambientalmente amigables y econémicamente viables (Horta, 2005). La
sostenibilidad también implica la implementacion de tecnologias que reduzcan la

huella de carbono y promuevan el desarrollo comunitario (Mills, 2012).
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En el contexto de mddulos fotovoltaicos aislados, este enfoque enfatiza la
importancia de utilizar recursos renovables, minimizar el impacto ambiental y

proporcionar beneficios econdmicos a largo plazo

d. Redes de sensores inalambricos (WSN)

La teoria de redes de sensores inalambricos (WSN) es fundamental para
comprender como los sensores distribuidos (nodos-dispositivos finales) pueden
ser utilizado para monitorear, controlar y registrar parametros ambientales o
fisicas en tiempo real. Las WSN se aplican en varios campos, como en la
industria, salud, agricultura energia, trasporte. Un nodo estd integrado
basicamente de un microcontrolador, un transceptor, una memoria externa, una
fuente de alimentacion y uno o varios sensores. Esta teoria abarca la arquitectura
de redes (Figura 2), la gestion de energia, la topologia de red, y la seguridad de

los datos,.(Ali et al., 2017)

Figura 2

Arquitectura de una red de sensores inalambricos (WSN)

Internet

E‘\ A Wireless Sensor Network

End User Sensor Node

Nota. La figura muestra la comunicacién de los sensores para poder llevar la
informacion hacia el usuario final. Tomado de A Comprehensive Survey on

Real-Time Applications of WSN (p. 2) por (Ali et al., 2017)
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Las WSN utilizan tecnologias de comunicacién como LoRaWAN para
transmitir datos de manera eficiente a largas distancias. Aplicar esta teoria
permite disefiar sistemas de monitoreo robustos y eficientes, esenciales para la
gestién de modulos fotovoltaicos aislados.

e. Enfoque de laingenieria de sistemas

La ingenieria de sistemas es un enfoque interdisciplinario que se centra
en el disefio, integracién y gestion de sistemas complejos. La ingenieria de
sistemas proporciona herramientas y metodologias para analizar el
comportamiento del sistema, identificar problemas potenciales y desarrollar
soluciones integrales que optimicen el rendimiento y la fiabilidad de un

determinado sistema (Bahill, 2000).

En el caso de los mddulos fotovoltaicos aislados, este enfoque implica la

consideracion de todos los componentes del sistema y sus interacciones.

f. Energias renovables

La teoria de la energia renovable aborda el aprovechamiento de fuentes
de energia que son inagotables y sostenibles, como la energia solar. Este
enfoque tedrico incluye el estudio de tecnologias, politicas y practicas que

faciliten la adopcién de energias renovables (Dias, 2015).

En el contexto de esta investigacion, la teoria de la energia renovable
proporciona una base para evaluar la viabilidad y los beneficios de implementar
sistemas fotovoltaicos aislados en términos de eficiencia energética, reduccion

de emisiones y sostenibilidad a largo plazo.
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2.2.2. Enfoques teoricos de la variable 2
La investigacion también se fundamenta en varios enfoques tedricos y
corrientes epistemoldgicas que proporcionan una comprension detallada de la

variable 2.

El sistema de monitoreo en tiempo real: Estos enfoques son cruciales para
desarrollar, implementar y evaluar un sistema de monitoreo eficiente y efectivo
para médulos fotovoltaicos aislados de la red. A continuacién, se describen los

enfoques tedricos y corrientes epistemoldgicas relevantes para esta variable.

a. Sistemas de informacion

La teoria de los sistemas de informacion se centra en la recoleccion,
procesamiento, almacenamiento y distribucion de datos. En el contexto de un
sistema de monitoreo, esta teoria abarca la arquitectura de sistemas, la
integracion de hardware y software, y el flujo de informacion (O’Brien & Marakas,

2011).

Aplicar esta teoria permite disefiar sistemas que capturen datos en tiempo
real de los mddulos fotovoltaicos, los procesen eficientemente y los presenten

de manera accesible para la toma de decisiones.

b. Comunicacion inalambrica

La teoria de la comunicacién inaldmbrica estudia como se transmiten los
datos a través del aire 6 espacio, sin la necesidad de utilizar medios fisicos. Para
la comunicacion inalambricas se utilizan ondas electromagnéticas, como las
ondas de radio, microondas e infrarrojas con la finalidad de transferir datos entre
sistemas informaticos. Esta teoria también abarca conceptos de modulacion,
codificacion de datos, propagacion de sefiales y la mitigacion de interferencias

(Tomasi, 2003).
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Entender estos principios es esencial para garantizar que el sistema de
monitoreo funcione de manera confiable en diversas condiciones ambientales y

geograficas.
c. Enfoque de la ciberfisica

Los sistemas ciberfisicos (CPS) integran computacion, redes y procesos
fisicos. En un sistema de monitoreo en tiempo real, los sistemas ciberfisicos
permiten la interaccion entre el mundo fisico (modulos fotovoltaicos) y el mundo
digital (sistema de monitoreo) con la finalidad de realizar determinadas tareas,
desde las méas béasicas hasta las mas complejas de una manera automéatica o
semi-auténoma (Lee & Seshia, 2017), en la Figura 3 se muestra la estructura de

un sistema Ciber-Fisico.

Figura 3

Estructura de un sistema Ciber-Fisico

Platform 1 Platform 2

Merge
Computationl » Computation3

L » Actuatorl
* : X
Sensor2 Computation2 physical

interface
e —

physical
interface
—

Physical
plant

Nota. La figura muestra la integracion del mundo fisico con el mundo digital.

Tomado de Introduction to Embedded Systems. A Cyber-Physical Systems
Approach (p. 6), por (Lee & Seshia, 2017)
Este enfoque teorico aborda la sincronizacion, la precision y la robustez

de los sistemas, asegurando que los datos capturados reflejen fielmente las

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

condiciones del sistema fotovoltaico y que las respuestas sean oportunas y

adecuadas.

d. Gestion de datos

La teoria de la gestion de datos abarca el ciclo de vida de los datos, desde
Su generacion hasta su almacenamiento y analisis. Este enfoque incluye la
limpieza de datos, la normalizacién, la agregacion y el andlisis de datos para
extraer informacién significativa y Gtil para la toma de decisiones (O’Brien &
Marakas, 2011)

En un sistema de monitoreo, es fundamental gestionar grandes
volumenes de datos generados por sensores de manera eficiente.

e. Enfoque de la telemética

La telemética combina tecnologias de telecomunicaciones e informatica
para transmitir, almacenar y analizar datos, todo esto en un entorno de redes de
comunicaciones. Este enfoque incluye también la transmisién de datos en tiempo

real.(Stallings, 2014).

En el contexto de un sistema de monitoreo en tiempo real, la telemética
permite la supervision remota de los médulos fotovoltaicos., como también la
capacidad de enviar alertas o notificaciones cuando se detectan anomalias o

problemas en el sistema.

f. Automatizacién y control

La teoria de la automatizacion y control se centra en el disefio de sistemas
que pueden operar de manera autbnoma con minima intervencion humana. En
un sistema de monitoreo, esta teoria se aplica para desarrollar algoritmos y

mecanismos que permitan el control automatico, haciendo uso de tecnologias
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avanzadas para la supervision y gestion de procesos que se llevan a cabo en

tiempo real (Stallings, 2016).

En el entorno de médulos fotovoltaicos y basandose en los datos
monitoreados esto implica la regulacién de la carga de las baterias, la
optimizacién del rendimiento del sistema y la implementacion de medidas

preventivas y correctivas.

g. Enfoque de la ingenieria de software

La ingenieria de software proporciona principios y metodologias para el
desarrollo de software confiable y eficiente. Este enfoque asegura que el
software a desarrollarse para un determinado sistema debe de ser robusto,

escalable y facil de mantener (Sommerville, 2011).

En el sistema de monitoreo, la ingenieria de software es crucial para
disefiar interfaces de usuario, desarrollar algoritmos de procesamiento de datos

y asegurar la interoperabilidad entre diferentes componentes del sistema.

h. Sostenibilidad de la tecnologia
La teoria de la sostenibilidad de la tecnologia se enfoca en desarrollar
sistemas tecnolégicos que sean sostenibles a largo plazo, tanto desde una

perspectiva ambiental como econdémica. (Krantz & Jonker, 2024).

En el contexto de un sistema de monitoreo en tiempo real, esto implica
disefiar soluciones que consuman poca energia, utilicen materiales reciclables y
sean econdmicamente viables para su implementacion y mantenimiento a largo

plazo.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual de esta investigacion proporciona una base clara y
estructurada para comprender los términos clave y los conceptos que son
fundamentales para el desarrollo y analisis del sistema de monitoreo en tiempo
real basado en LoRaWAN para médulos fotovoltaicos aislados de la red. A

continuacion, se definen y describen los conceptos mas relevantes.

2.3.1. Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas (IoT), es la conexién e interaccion de dispositivos
dotados con inteligencia y sensores conectados a Internet, capaces de recopilar
y compartir datos (Figura 4). Estos dispositivos incluyen sensores, actuadores, y
sistemas integrados que interactlan y se comunican entre si y con otros
sistemas para realizar diversas tareas. El medio de comunicaciones es por
radiofrecuencia utilizando transceptores de corto y gran alcance (Stallings,

2016).

Figura 4

Ecuacion para el Internet de las Cosas

Physical Object
+
Controller, Sensor, and Actuators
+
Internet

Internet of Things

Nota. La figura detalla la ecuacién correspondiente para el Internet de las
Cosas. Tomado de Designing the Internet of Things (p. 11) por (McEwen &
Cassimally, 2014)

Aplicacién en la Investigacion: En este proyecto, el I0T se utiliza para

conectar diversos sensores que monitorean las condiciones ambientales y
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eléctricas de los moédulos fotovoltaicos, transmitiendo los datos recopilados en

tiempo real a un sistema central para su analisis y gestion.

2.3.2. Tecnologia LoRa

LoRa (Long Range-Largo Alcance) propiedad de Semtech tiene como
caracteristica principal una plataforma inaldmbrica de largo alcance y de bajo
consumo energético consolidandose como la plataforma inalambrica esencial
para el desarrollo de redes sobre Internet de las Cosas (IoT). Utiliza un método
de modulacién de espectro ensanchado, proveniente de la tecnologia de
espectro ensanchado chirp (CSS) (Semtech, s.f.). En la Figura 5 de muestra el

logotipo de la tecnologia LoRa.

Figura 5

Logotipo de la tecnologia LoRa
A
—
———
orxa
=S
B

Nota. La figura muestra el logotipo de la tecnologia LoRa que es propiedad de

Semtech. Tomado de LoRa® and LoORaWAN® (p. 13) por (Semtech, 2024)
Los dispositivos LoRa de Semtech permiten la conexién de sensores a la
nube, de esta manera viabilizan la comunicacién en tiempo real de los datos y el

analisis que estos para mejorar la eficiencia y la productividad (Semtech, 2024).

a. Caracteristicas de la tecnologia LoRa: La comunicacion entre dispositivos
con tecnologia LoRa va desde los 5 kildmetros en zonas urbanas y hasta los 15

kilbmetros a mas en zonas rurales, dependiendo de la linea de vista. Una de las
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caracteristicas principales de las aplicaciones basadas en la tecnologia LoRa, es
el bajo consumo energético para su funcionamiento, lo que hace viable
desarrollar dispositivos que operen con baterias y que pueden tener una

duracion de hasta 10 afios (Semtech, 2024).

En la Figura 6 se observa las caracteristicas de la tecnologia LoRa
comparadas con otras tecnologias IoT.
Figura 6

Caracteristicas de la tecnologia LoRa frente a otras tecnologias l1oT

Traditional Cellular LPWAN (3-5B in 2022) Cat-M1
High Data Rates Lo Ra Low Data Rates High Data Rates
. Long Battery Life g _

::'0“"1 Eéa“‘iry Life Tt Low Battery Life

'gh L.os High Capacity Potential Medium Cost
Local Area Network - Narrow-Band loT . Personal Area Network
(Wi-Fi) (NB-IoT) (Bluetooth®)
Short Range Stationary Devices Very Short Range
Low Battery Life Low Data Rates Good Battery Life
Medium Cost Good Battery Life Low Cost

Low Cost

Nota: La figura muestra las caracteristicas de la tecnologia LoRa frente a otras
tecnologias IoT. Tomado de LoRa® and LoORaWAN® (p. 4) por (Semtech,
2024)

En la Figura 7 se muestra la tecnologia LoRa comparado con otras
tecnologias de comunicaciones inalambricas, detallando el gran alcance con la

que cuenta la tecnologia LoRa con un bajo consumo en ancho de banda.
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Figura 7

Alcance vs ancho de banda, comparacion de LoRa con otras tecnologias

High

Bandwidth

Low

Short Range Long

Nota. En la figura se muestra el rango y el bajo consumo de ancho de banda
gue caracteriza a la tecnologia LoRa. Tomado de Platform for lot [imagen], por
(Semtech, 2024), Semtech ( https://www.semtech.com/lora)

LoRa es una implementacion puramente fisica (PHY), o también
denominada de capa de bits, en la Figura 8 se detalla su ubicacién en la
representacion de las siete capas del modelo OSI (Semtech, 2024).

Figura 8
Representacion de la tecnologia LoRa respecto a las capas del modelo OSI

LAYER DATA

HOST LAYERS

1
End-to-End Connections |

Network
Path Determination & IP

LoRaWAN

! MAC, Logical Addressing

1
1
1
1
1
1
Transport !
1
H Frames
1
1

MEDIA LAYERS

Physical
Media, Signal and Binary

Nota. La figura indica que la tecnologia LoRa trabaja solamente en la capa
fisica del modelo OSI. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 7) por (Semtech,

2024)
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b. Aplicaciones de latecnologia LoRa: Los dispositivos LoRa permiten aplicar
redes loT inteligentes (Figura 9) con la finalidad de resolver los mayores desafios
con los que se enfrenta nuestro planeta, en las que se puede mencionar la
gestibn de la energia, reduccion de los recursos naturales, control de la

contaminacion y eficiencia de las infraestructuras (Semtech, 2024)

Figura 9

Aplicaciones de la tecnologia LoRa

SMART
UTILITIES

SMART SMART
INDUSTRIAL CITIES
CONTROL

SMART
HOME &
BUILDINGS

SMART
AGRICULTURE

LoRa"
&/ TECHNOLOGY W

SMART
HEALTHCARE

SMART
ENVIRONMENT

SMART
SUPPLY CHAIN
& LOGISTICS

Nota. La figura muestra en gran campo de aplicacion de la tecnologia LoRa.
Tomado de Platform for lot [imagen], por (Semtech, 2024), Semtech
(https:/www.semtech.com/lora)

Aplicacion en la Investigacion: Entender las caracteristicas de la
tecnologia LoRa nos ayudo a tener una vision mas clara sobre esta tecnologia.
Los dispositivos LoRa, es la pieza principal en el sistema de monitoreo, gracias
a las bondades con las que cuenta hace viable el desarrollo del sistema de

monitoreo en tiempo real de una manera mas eficiente y a bajo costo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.3.3. LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) es un protocolo de
comunicacién de red de area amplia y bajo consumo (LPWAN) disefiado para
permitir la comunicacion entre dispositivos con tecnologia LoRa (Long Range) y
gateways. LoRaWAN es gestionada por LoRa Alliance®, entidad sin fines de
lucrativos (Semtech, s.f.). En la Figura 10 se observa el logotipo del protocolo

LoRaWAN.

Figura 10

Logotipo del protocolo LoRaWAN

L§Ram N

Nota. La figura muestra el logotipo del protocolo LoRaWAN que es
administrada por LoRa Alliance. Tomado de LoRa® and LoORaWAN® (p. 13)
por (Semtech, 2024)

LoRaWAN, fue disefiado para la conexién inalambrica de objetos a
internet (IoT) con la peculiaridad que operen a baterias, las cuales pueden ser
distribuidos en redes regionales, nacionales o mundiales, utiliza bandas de
frecuencia libres de licencia ISM (Industrial, Cientifica y Medica) (Semtech,

2024).

Enla Figura 11 se puede ver la distribucion de la tecnologia LoRa respecto

a LoRaWAN, tomando como referencia la capa fisica y la capa MAC.
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Figura 11

Tecnologia LoORaWAN

Application

_ | LoRaWAN® MAC | MAC Layer
LoRaWAN" | MAC Options | (MAC)
| CassA | ClassB | Classc |
L%Ra' LoRa® Modulation Phusical L
= \ySICal Layer
= PHY)

cenecr | EUEED RN U Y

Nota. Distribucion de la tecnologia LoRa y LoRaWAN con referencia a la capa
fisica y la capa MAC del modelo OSI. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p.
13) por (Semtech, 2024)

a. Arquitectura de una red LoRaWAN: En la Figura 12 se muestra los
componentes principales con las que cuenta la arquitectura de una red

LoRaWAN.

Figura 12

Arquitectura de red LoORaWAN

ﬁr ~LoRa RF secure 1IP___ - [[IEE Secure IP ‘ Secure IP
W» Ry ey P .
W ',((( )))"' 0O Peid —— —0 L —— 0
N ’ /’ ’ <
s ,-" LoRa®-Enabled .+ Application Servers
Vo » ¢ Network Server R Dashboards or
8 i Data Portals
N , , '
AN . - J ! i}
,,,,,,, . - ‘. ! .
R . /
2 () ; ]
3 A .
: _ . -—
c \ ’ — —
- /

‘
, .
o B / Join Server
t h !
e \

Gateways

Nota. La figura detalla los elementos con los que cuenta la arquitectura
LoRaWAN. Tomado de LoRa® and LoRaWAN® (p. 14) por (Semtech, 2024)
Dispositivos finales (End Devices): Son dispositivos que recolectan y envian

los datos, estos dispositivos finales pueden ser sensores 6 actuadores que se
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enlazan de una forma inalambrica a una red LoRaWAN mediante los Gateways,
los dispositivos finales hacen uso de la modulacion LoRa (Semtech, 2024).
Modos de operacion: Los dispositivos finales en una red LoRaWAN pueden
trabajar en tres clases, esto dependera de la configuracién del dispositivo. Los
modos de operacion estan relacionados de como los dispositivos finales
interactan con la red LoORaWAN (Semtech, 2024)

Clase A (Bi-direccional): Este es el modo energéticamente mas eficiente,
puesto que el dispositivo final esta mayormente en reposo, el dispositivo final
esta a la expectativa a la respuesta del servidor durante dos ventanas cortas de
tiempo después de haber transmitido por algtn evento ocurrido, si el servidor no
da respuesta alguna, el dispositivo final retorna a su estado de reposo (Semtech,
2024).

Clase B (Bi-direccional con ventanas programadas). Esta clase es una
mejora respecto a la clase A, facilita a los dispositivos finales la oportunidad de
recibir enlaces descendentes de la red de manera regular y programada, lo que
convierte a los dispositivos finales de clase B iddneos tanto para sensores de
monitorizacion como para actuadores (Semtech, 2024).

Clase C (Bi-direccional con escucha continua): Los dispositivos finales de
Clase C estan siempre pendientes a cualquier mensaje del servidor, a menos
que estén transmitiendo un mensaje hacia el servidor, en modo de recepcion,
excepto cuando estan transmitiendo (Semtech, 2024).

Gateways: Un Gateway es un dispositivo de red que actia como un punto de
conexion entre la red de dispositivos 10T (como los sensores) y la infraestructura

de comunicacién mas amplia (como Internet o redes privadas). Los Gateways
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son los encargados de recibir los datos provenientes de los dispositivos finales y
los envian a servidores de red (O’Brien & Marakas, 2011).

Servidor de red (Network server): Es el encargado de administrar la
comunicacién entre los dispositivos finales y las aplicaciones, a la vez de
coordinar con el Gateway. El servidor de red no tiene la capacidad de visualizar
ni tener acceso a los datos de aplicacion (Semtech, 2024).

Los servidores de red LoORaWAN tienen las caracteristicas que se mencionan a

continuacion.

o Comprobacion de la direccién del dispositivo.

o Autenticacion de tramas y gestion del contador de tramas.

o Acuse de recibo de los mensajes recibidos.

o Adaptacion de la velocidad de transmisién de datos mediante el protocolo
ADR.

o Respuesta a todas las peticiones de capa MAC procedentes del
dispositivo.

o Reenvio de cargas utiles de aplicaciones de enlace ascendente a los

servidores de aplicaciones adecuados.

o Puesta en cola de las cargas Utiles de enlace descendente procedentes
de cualquier servidor de aplicaciones a cualquier dispositivo conectado a la red.
Servidor de aplicaciones (Application server): Son los responsables de
manejar, administrar e interpretar de manera segura los datos provenientes de
los dispositivos finales, a su vez decodificar las cargas utiles de los datos
recibidos (Semtech, 2024)

Servidor de join (Join Server): El Join Server es un componente de la red

LoRaWAN, el cual contiene la informacion util para procesar las tramas de subida
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join-request y también generar las tramas de bajada join-accept. Este servidor
es la encargada de administrar el procedimiento de autenticacién de los
dispositivos finales cuando estos se conectan por primera vez a una red basado
en LoRaWAN (Semtech, 2024).

b. Topologia de una red LoRaWAN: La Figura 13 nuestra la topologia de red
que se emplea en una red LoRaWAN, basicamente es una topologia estrella,
esta configuracion facilita a los dispositivos finales para que se emparejen con la
propia red y no estén vinculados exclusivamente a un unico Gateway. Con esta
topologia los dispositivos finales emiten sus datos a todos los Gateways que se
encuentran dentro de su alcance. Cada Gateway recopila el dato y lo envia al
servidor de red, el cual se encarga de filtrar duplicidad y entrega una version

Unica a la aplicacion (Semtech Corporation, 2024).

Figura 13

Topologia de una red LoRaWAN

/ ((Ag)) Network Application
/ \> Server Server

-~
| Em 2
<

Nota: La figura muestra la topologia estrella en una red LoRaWAN. Tomado de

LoRaWAN Device Classes (p. 9) por (Semtech Corporation, 2024)

Aplicacién en la Investigacion: LoRaWAN se emplea como la tecnologia
de comunicacion principal para el sistema de monitoreo, permitiendo la

transmision eficiente de datos a largas distancias con un bajo consumo
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energeético, lo cual es crucial para las aplicaciones en areas rurales y de dificil

acceso.

2.3.4. Transceptor LoRa SX1276

El transceptor SX1276 incluyen el médem de largo alcance LoRa, el cual

brinda una comunicacion de espectro ensanchado de gran alcance y una alta

resistencia a las interferencias combinado con su bajo consumo energético, hace

de este dispositivo un componente versatil para aplicaciones donde se requiere

alcance y robustez.(Semtech, 2020). En la Tabla 2 se detalla las caracteristicas

del transceptor LoRa SX1276.

Tabla 2

Caracteristicas del Transceptor LoRa SX1276

Caracteristica Descripcion
Modem LoRa
Maximo presupuesto de
enlace (Maximum Link 168 dB

Budget
Potencia de salida RF
Amplificador de potencia
(PA)

Tasa de datos programable
Sensibilidad
Robustez contra
interferencias
Inmunidad al bloqueo
Consumo en corriente (RX)
Sintetizador Integrado
Modulaciones soportadas
Sincronizador de Bits
Deteccion de preambulo
Rango Dinamico RSSI

+20 dBm (100 mW)
+14 dBm de alta eficiencia

Hasta 300 kbps
Hasta -148 dBm

[IP3 =-11 dBm,

Excelente
9.9 mA, 200 nA (en reposo)
Resolucion de 61 Hz
FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa, OOK
Integrado, para recuperacion de reloj
Soportada
127 dB
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Deteccién automatica de

RF vy deteccion de Soportada, con AFC (Control Automatico de Frecuencia)
Actividad en el Canal ultrarrapido
(CAD)
Gestion de Paquetes Hasta 256 bytes, con verificacion CRC
Sensor de Temperatura Integrado
Indicador de Bateria Baja Integrado

Nota. La tabla detalla las caracteristicas correspondientes al transceptor LoRa
SX1276. Adaptado de (Semtech, 2020)

Aplicacién en la Investigacion: El transceptor LoRa SX1276 en el
dispositivo principal para el desarrollo del sistema de monitoreo, el cual permite
la transmisién y recepcion eficiente de datos a largas distancias con un bajo
consumo energetico.

2.3.5. Sistema de monitoreo en tiempo real

Un sistema de monitoreo en tiempo real es una plataforma que permite la
observacion y registro continuo de datos a medida que ocurren. Esto incluye la
recoleccion, transmision, procesamiento y visualizacion de informacion en
tiempo real (Sommerville, 2011).

Segun la norma IEC61724 titulada "Photovoltaic system performance" menciona
los parametros que se deben de tomar en cuenta para el monitoreo y el analisis
del rendimiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos ya sean aislados a la red
(auténomos) y conectados a la red, la Tabla 3 menciona un resumen de los
parametros que deben monitorizarse en los sistemas fotovoltaicos en tiempo real
(Lopez et al., 2019). La Figura 14 ilustra los parametros a ser monitorizados

segun la norma IEC61724.
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Figura 14

Aplicacion de la norma IEC61724 para sistemas fotovoltaicos aislados de la red
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Nota. La figura muestra los pardmetros a ser monitorizados en un sistema
fotovoltaico aislado de la red. Tomado de loT Application for Real-Time
Monitoring of Solar Home Systems Based on Arduino™ with 3G Connectivity

(p. 3) por (Lopez et al., 2019)
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Tabla 3

e\
c

Parametros a ser monitoreados en tiempo real para sistemas fotovoltaicos

Parametros Generales Parametros Especificos Simbolo
Meteoroldgico Irradiancia total, en el plano Gi
Temperatura ambiente Tamb
Velocidad del viento (opcional) -
Lluvia (opcional) -
Humedad (opcional) -
PV array Voltaje de salida Va
Corriente de salida Ia
Potencia de salida Pa
Temperatura del mdédulo PV Tmod
Almacenamiento de energia Voltaje de operacion Vs
Corriente hacia el almacenamiento Its
Corriente desde el almacenamiento 133
Potencia hacia el almacenamiento Prts
Potencia desde el almacenamiento Prs
Carga Voltaje de carga Vi
Corriente de carga I
Potencia de carga PL
Red de suministro Tension a la red eléctrica Vu
Corriente a la red eléctrica Itu
Corriente de la red eléctrica lFu
Potencia a la red eléctrica Ptu
Potencia de la red electrica Pru
Fuente de reserva Voltaje de salida Vau
Corriente de salida lsu
Potencia de salda Psu

Nota. La tabla detalla los parametros a ser monitoreados por un sistema de

monitoreo en tiempo real segun la norma IEC61724 Adaptado de (Lopez et

al., 2019)
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Aplicacién en la Investigacion: El sistema de monitoreo en tiempo real
desarrollado en esta investigacion permitira la supervision constante de los
pardmetros operativos y ambientales de los moddulos fotovoltaicos,

proporcionando datos criticos para la gestibn y mantenimiento eficientes.

2.3.6. Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan y responden a ciertos tipos de
estimulos del entorno fisico, como temperatura, humedad, radiaciéon UV,
corriente y voltaje, y convierten estos estimulos en datos utilizables para que
luego se ejecute el procesamiento y la respuesta vinculado a un actuador

(Sommerville, 2011). En la Figura 15 se ilustra este proceso.

Figura 15

Proceso de funcionamiento de los sensores

Sensor Actuador
Estimulo Respuesta
Control Procesador Control

de sensor de datos de actuador

Nota. La figura muestra un sensor que reacciona a un estimulo y tiene su
respuesta en un actuador. Toamada de Ingenieria de Software (p. 542) por
(Sommerville, 2011)

Aplicacién en la Investigacion: Diversos sensores se integrardn en el
sistema de monitoreo para medir las condiciones ambientales y eléctricas del
modulo fotovoltaico, proporcionando datos esenciales para el analisis y

optimizacién del sistema.
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2.3.7. Modulo fotovoltaico aislado de la red

Un médulo fotovoltaico aislado de la red es un sistema que convierte la
energia solar en electricidad y opera de manera independiente de la red eléctrica
publica. Estos sistemas suelen incluir paneles solares, controladores de carga,

baterias de almacenamiento y convertidores de corriente (Osinergmin, 2019).

Aplicacion en la Investigacion: Este concepto es central para el estudio, ya que
el sistema de monitoreo se disefiara especificamente para optimizar el
funcionamiento de los mdodulos fotovoltaicos aislados, asegurando un suministro

continuo y eficiente de energia en ubicaciones remotas.

2.3.8. Node-Red

Node-Red es una herramienta de programacion visual y cédigo que facilita
la interconexion de dispositivos fisicos (hardware), APIs y servicios online,
mediante flujos y lineas de conexion (Figura 16). Utiliza un editor grafico basado
en la Web, ofreciendo una amplia variedad de nodos para su implementacion

(Node-Red, s.f.) .

Figura 16

Plataforma de desarrollo de Node-Red

[T 1
( » (
L
]

Nota. La figura muestra el entorno de desarrollo de Node-RED. Tomado de

Node-RED Low-code programming for event-driven applications [imagen], por

(Node-Red, 2024.), Node-RED (https://nodered.org/)
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Aplicaciébn en la Investigacion: Node-Red tiene un protagonismo
importante en el sistema de monitoreo, mediante esta plataforma de
programacion se implementara el software adecuado para que los datos
provenientes de los sensores sean visualizados en una Dashboard, como
también se enlace con una base de datos para la gestion de la informacion

recopilada.

2.3.9. MQTT

MQTT acronimo de Message Queuing Telemetry Transport, es un
protocolo de comunicacién liviano, disefiado para mensajeria de
publicador/suscriptor, se caracteriza por la transmision de datos en redes donde
el ancho de banda es limitado o con alta latencia, en la Figura 17 se muestra el
modo de funcionamiento. MQTT tiene una utilidad significante en aplicaciones

loT (MQTT, 2022).

Figura 17

Arquitectura MQTT publicador/suscriptor

MQTT Client MQTT Broker MQTT Client

i Publish: 24°C Subscriber
Publisher: Temperature Sensor > l‘.f.ulJ_.i.. r
Mobile device

Subscribe to topic: temperature
E Publish to topic: temperature
Publish: 24°C :

Publish: 24°C :

i > MQTT Client

Subscriber:
Backend system

Subscribe to topic: temperature

Nota. La figura muestra el proceso del protocolo MQTT. Tomado de ,MQTT: The
Standard for loT Messaging [imagen], por (MQTT, 2022), MQTT

(https://mqtt.org/)
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Aplicacién en la Investigacion: Las bondades que brinda el protocolo de
comunicaciéon MQTT sera de utilidad en el sistema de monitoreo, su rol sera de
entregar los datos provenientes de los sensores a la plataforma de desarrollo de

Node-Red.

2.3.10. Base de datos

Una base de datos es un conjunto unificado de datos que se almacenay
se administra de forma estructurada, con el objetivo de facilitar su acceso,
manejo y actualizacion. Los datos almacenados en una base de datos son
independientes, no importa los programas de aplicacion que los usan ni el tipo

de dispositivos donde se almacena los datos (O’Brien & Marakas, 2011).

Aplicacion en la Investigacion: En la investigacion, los sensores recopilan
datos los cuales serdn almacedos en una base de datos con la finalidad que
sean analizados e interpretados, este proceso nos ayuda en el sistema de
monitoreo a tener un registro adecuado del comportamiento del maddulo

fotovoltaico aislado de la red.

2.3.11. Energiarenovable

La energia renovable es la energia que se obtiene de recursos naturales
que se reponen constantemente, como la luz solar, el viento, el agua y la
biomasa. Es una alternativa sostenible a las fuentes de energia tradicionales

basadas en combustibles fésiles (Freris & Infield, 2008).

Aplicacién en la Investigacién: La investigacion se centra en el uso de
energia solar fotovoltaica, una forma de energia renovable, para proporcionar
electricidad en areas remotas. La eficiencia y sostenibilidad del sistema

fotovoltaico son aspectos clave del estudio.
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2.3.12. Sustentabilidad

La sustentabilidad se refiere a la capacidad de mantener o mejorar los
sistemas y procesos de manera que no agoten los recursos naturales,

asegurando su disponibilidad para futuras generaciones (Twidell & Weir, 2006).

Aplicacién en la Investigacion: El disefio del sistema de monitoreo y el uso
de tecnologias IoT y LoRaWAN buscan mejorar la eficiencia y longevidad de los
maddulos fotovoltaicos, contribuyendo a un uso mas sostenible de los recursos

energeéticos.
2.3.13. Normativa para el monitoreo

La normativa para el monitoreo establece las reglas y estandares que
deben seguirse para asegurar que los sistemas de monitoreo operen de manera
eficiente, seguray fiable. Estas normas pueden incluir especificaciones técnicas,

procedimientos de instalacion, y requerimientos de calidad de los datos.

Aplicacion en la Investigacion: La investigacion se adhiere a varias
normativas y estandares internacionales y locales para garantizar la calidad y
fiabilidad del sistema de monitoreo. Algunos de los estandares relevantes

incluyen:

IEC 61724: Norma internacional que especifica los requisitos para el
monitoreo de sistemas fotovoltaicos, incluyendo la medicién y el reporte de

parametros de rendimiento.

IEEE 1547: Norma que proporciona requisitos para la interconexion de
fuentes de generacion distribuida, como los sistemas fotovoltaicos, con sistemas

eléctricos.
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ISO/IEC 27001: Norma para la gestion de la seguridad de la informacion,
relevante para asegurar la integridad y confidencialidad de los datos transmitidos

y almacenados.

LoRaWAN Specification: Especificaciones técnicas proporcionadas por la
LoRa Alliance para garantizar la interoperabilidad y el rendimiento de los

dispositivos LoRaWAN.

Estas normas y estandares aseguran que el sistema de monitoreo no solo
sea técnicamente sdlido, sino que también cumpla con los requerimientos de

calidad, seguridad y eficiencia.

Estas definiciones y conceptos forman la base tedrica del estudio,
proporcionando un marco claro para el desarrollo y analisis del sistema de
monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para mddulos fotovoltaicos

aislados de la red.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion fue cuantitativo y se disefié para ser de
tipo descriptivo-correlacional. Este enfoque se seleccion6 debido a la necesidad
de medir y analizar numéricamente el comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos aislados, asi como la eficiencia y eficacia del sistema de monitoreo

basado en LoRaWAN.

3.1.1. Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la recopilacion y analisis de
datos numéricos. Este tipo de enfoque permite establecer patrones y realizar
inferencias estadisticas que son fundamentales para la validez de los resultados

de la investigacion (Sampieri et al., 2014).
En este estudio, se utilizaron métodos cuantitativos para:

e Medir el rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos aislados en términos de

produccion de energia.

e Evaluar la precision y fiabilidad de los datos recogidos por el sistema de

monitoreo en tiempo real.
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e Analizar la eficiencia del sistema de comunicacién LoRaWAN en diversas

condiciones ambientales y geograficas.

3.1.2. Tipo Descriptivo-Correlacional

La investigacion descriptiva-correlacional se enfoca en describir las
caracteristicas detalladas de un fenémeno, situacion o grupo con la finalidad de
implementar su estructura o comportamiento y a la vez medir el grado de relacion

entre las variables sin manipularlas directamente. (Arias, 2012)

En esta investigacion, se enfocé en describir las caracteristicas y el
funcionamiento, de los modulos fotovoltaicos y del sistema de monitoreo. Esto
incluyé la identificacion de variables clave, la recopilacion de datos sobre el
rendimiento del sistema y la evaluacion de como diferentes factores afectaron su

operacion.

El componente correlacional de la investigacion se centré en identificar y
analizar las relaciones entre la variable 1 (como las condiciones ambientales y la
configuracion del sistema) y la variable 2 (como el rendimiento del modulo
fotovoltaico y la eficiencia del monitoreo). A través de analisis estadisticos, se
buscaron patrones y correlaciones que permitieron comprender mejor cOmo
optimizar el sistema de monitoreo y mejorar la eficiencia de los modulos

fotovoltaicos aislados.

3.2. METODO APLICADO A LA INVESTIGACION

Se utilizé el método cuasi-experimental de prueba y error. Este método se
caracteriza por ser “casi” un experimento el cual se desarrolla en un entorno no
controlado donde no se puede manipular estrictamente las variables (Arias,

2012).
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En este estudio el método cuasi-experimental de prueba y error nos
permitid ajustar y optimizar el sistema de monitoreo mediante iteraciones
sucesivas Este método facilitd la identificacion de problemas y la implementacion

de mejoras continuas en el disefio y funcionamiento del sistema.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion se clasific6 como aplicada debido a que esta orientada
en la resolucion de problemas practicos y la implementacion de soluciones

tecnoldgicas (Arias, 2012).

En nuestra investigacion para el monitoreo de médulos fotovoltaicos
aislados se busco evaluar, comparar, interpretar y determinar causalidades y sus

implicancias en el contexto real de uso.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de la investigacion fue aplicativo, ya que se centré en solucionar
problemas especificos en condiciones reales, empleando conocimientos vy

teorias previas.(Arias, 2012)

En nuestra investigacion se busco y evalué las mejores alternativas para
poder desarrollar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, que
sea capaz de brindar mediciones precisas, sea robusto y que tengan un bajo

consumo energético

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion fue de campo, lo que implicé la obtencién de
datos directamente del sujeto a investigar en su entorno natural. Esta informacién
no fue alterada ni manipulada, asegurando la validez y relevancia de los datos

obtenidos (Gallardo, 2017).
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3.6. POBLACION Y MUESTRA
3.6.1. Poblacion
Se consideré como poblacion a los médulos fotovoltaicos aislados de la

red ubicados en zonas rurales y de dificil acceso.

3.6.2. Muestra

La muestra se seleccion6 de manera no probabilistica, enfocAndose en
modulos accesibles y representativos dentro de las zonas de estudio
determinadas. Se eligieron aquellos médulos que permitieron una evaluacién
exhaustiva del sistema de monitoreo bajo diversas condiciones ambientales y

operativas.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
3.7.1. Técnicas de investigacién

La técnica principal utilizada fue la programacion en lenguaje estructurado
para el desarrollo del software de monitoreo. Ademas, se emplearon técnicas de

medicion directa mediante sensores y médulos electrénicos.

3.7.2. Instrumentos de investigacién

Los instrumentos utilizados incluyeron modulos LoRa, sensores de
temperatura, humedad, corriente, voltaje y radiacién UV, asi como controladores
de carga y moédulos fotovoltaicos. Estos dispositivos permitieron la recoleccién

precisa y continua de datos relevantes para la investigacion.
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3.8. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
3.8.1. Validez de los instrumentos

La validacion de los instrumentos se realiz6 mediante comparacién con
equipos de medicion estandar (calibrados), como el multimetro digital FLUKE
modelo 179. Esto asegurd la precision y exactitud de las mediciones realizadas

por los sensores y médulos utilizados.
3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos se garantiz6 mediante la certificacién
de los dispositivos utilizados y la realizacion de pruebas de calibracion y

verificacion antes de su implementacion en el campo.
3.9. DISENO DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS
Para la prueba de hipotesis, se disefid una estrategia que incluyé:

¢ Definicién de Hipotesis: Formulacion de hipotesis generales y especificas

basadas en los objetivos de la investigacion.

e Recopilacion de Datos: Implementacién del sistema de monitoreo y

recoleccion de datos en tiempo real.

¢ Analisis Estadistico: Aplicacion de métodos estadisticos para evaluar las

hipotesis planteadas, incluyendo pruebas de correlacién y regresion.

¢ Validacion de Resultados: Comparacion de los resultados obtenidos con
los estandares y normativas relevantes para garantizar su validez y

aplicabilidad
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1. Sistemas de monitoreo en tiempo real

Con respecto a la determinacion de la tecnologia 6ptima para el sistema
de monitoreo primero se procedio a elegir la tecnologia adecuada considerando
el siguiente diagrama de flujo (Figura 18), que es una herramienta util para
visualizar sisteméaticamente como se llevo a cabo la evaluacion de diferentes
tecnologias de comunicacibn en base a mudltiples criterios. Facilitando la
comprensién y el seguimiento del proceso de decision, asegurando que todas
las etapas necesarias se completaron de manera estructurada y coherente. La
Figura 18 detalla el proceso que se realiz6 para la evaluacion de diferentes

tecnologias de comunicacién inalambrica.
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Figura 18

Diagrama de flujos para evaluacion de tecnoldgica de comunicacion

Inicio

A

A

Recopilacion de datos de tecnologias

A4

Asignacion de puntajes por criterio

A

y

Establecimiento de

pesos para criterios

A

y

Caélculo de punt:

ajes ponderados

A

y

Suma de resultados ponderados

A

y

Evaluacion y seleccion de tecnologia

Fin

Nota. Procedimiento para determinar la mejor tecnologia inalambrica para

realizar el sistema de monitoreo en tiempo real. Elaboracion propia.

Donde:

1. Inicio: Este es el punto de partida del proceso de evaluacion tecnoldgica.

2. Recopilacion de datos de tecnologias: En esta etapa, se recogen datos sobre

las diferentes tecnologias de comunicacién disponibles. Esto incluye informacion

sobre alcance, consumo energético, ancho de banda, costo de implementacion,

facilidad de uso, y versatilidad para cada tecnologia como Zigbee, LTE, WiFi,

Bluetooth, y LoRa.
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3. Asignacion de puntajes por criterio: Una vez recopilados los datos, se
asignan puntajes a cada tecnologia segun cada criterio. Estos puntajes varian
de 1 a5, donde 1 es el peory 5 es el mejor. Los puntajes reflejan el desempefio

de cada tecnologia en los criterios mencionados.

4. Establecimiento de pesos para criterios: Los criterios son ponderados segun
su importancia relativa en el analisis. Por ejemplo, el alcance y el consumo
energeético podrian tener un mayor peso, indicando que son mas criticos para la

decision final.

5. Célculo de puntajes ponderados: En esta etapa, los puntajes asignados a
cada tecnologia se multiplican por los pesos de los criterios correspondientes.
Esto resulta en puntajes ponderados que reflejan tanto el desempefio de la

tecnologia como la importancia del criterio.

6. Suma de resultados ponderados: Los puntajes ponderados de cada
tecnologia se suman para obtener un puntaje total. Este puntaje total ayuda a

comparar directamente las tecnologias entre si.

7. Evaluacién y seleccion de tecnologia: Basado en los puntajes totales
calculados, se evaltan las tecnologias y se selecciona la mas adecuada. La
tecnologia con el puntaje mas alto se considera la mejor opcion segun los

criterios establecidos.
8. Fin: El proceso concluye una vez que se ha seleccionado la tecnologia.

La Tabla 4 detalla algunas caracteristicas de tecnologias de comunicacion
inalambricas, mencionando los criterios a ser evaluadas como: El alcance,
consumo energético, ancho de banda, costo de implementacién, facilidad de uso

y versatilidad.
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Tabla 4

Evaluacion de tecnologias de comunicacion inaldmbricas

Ancho »
. Consumo Costo de Facilidad de -
Tecnologia Alcance » de . Versatilidad
Energético B Implementacion Uso
) Moderada
Zigbee )
Hasta 100 ) 250 ) (requiere Altaen loTy
(Kuzlu et Muy bajo Medio ] . .
m kbps configuraciébn ~ domdtica
al., 2014) e
técnica)
Baja Alta en
. . Hasta . .
LTE (Lema  Varios Medio a (complejidad moviles y
. 100 Alto o o
etal., 2017) kildbmetros alto Mb técnica transmision
ps
elevada) de datos
Alta Alta en
o Hasta .
WiFi (Ertirk Hasta 100 ) ) (ampliamente  acceso a
Medio 160 Bajo ) ]
et al., 2019) m conocido y internet y
Mbps
documentado) LAN
Bluetooth Alta (interfaz Alta en
Hasta 10 ] 1-3 ] ] ) -
(Collota et Bajo Bajo sencillay dispositivos
m Mbps .
al, 2018) familiar) personales
Moderada
LoRa ) Alta en IoT a
~ Hastals ) 0.3-50 ) (requiere
(Haxhibeqiri Muy bajo Bajo ] y larga
km kbps configuracion ) )
et al., 2018) distancia

especializada)

Nota. La tabla muestra las tecnologias de comunicacion inalambricas a ser
evaluadas. Elaboracion propia.

Se realiz6 un Analisis de Decision Multicriterio (MCDA) basado en la tabla
4 y los pesos asignados a cada criterio, se utiliz6 un método simple de
puntuacion ponderada. Este método implicé asignar un puntaje a cada opcion
segun cada criterio, multiplicar esos puntajes por los pesos asignados a los
criterios y sumar los resultados para obtener un puntaje total para cada

tecnologia.
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Se asignaron puntajes de 1 a 5 a cada criterio para cada tecnologia, donde
1 erael peory5 era el mejor. Luego, se multiplicaron esos puntajes por los pesos

proporcionados y se sumaron los resultados. Los pesos de los criterios son:

e Alcance: 25%

e Consumo Energético: 25%

e Ancho de Banda: 10%

e Costo de Implementacién: 20%
e Facilidad de Uso: 10%

e Versatilidad: 10%

Donde:

Alcance: 25%

El alcance fue considerado crucial porque el sistema debia ser capaz de
monitorear eficazmente el moédulo fotovoltaico en ubicaciones remotas o
aisladas. Un alto porcentaje aseguro que el sistema pudiera cubrir la distancia
necesaria para transmitir datos de manera eficiente y sin interrupciones, lo cual

fue fundamental para el mantenimiento y la supervisién efectiva del modulo.

Consumo Energético: 25%

Dado que el mdédulo fotovoltaico aislado podria tener recursos energéticos
limitados y estar destinado a la eficiencia, era esencial que el sistema de
monitoreo no consumiera Mas energia de la necesaria. Un bajo consumo
energético garantizd que el sistema pudiera funcionar de manera éptima sin
comprometer la capacidad del médulo fotovoltaico de generar energia para sus

propdsitos primarios.
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Ancho de Banda: 10%

Aunque importante, el ancho de banda tuvo un peso menor porque,
aunque el sistema necesitaba transmitir datos eficientemente, la cantidad de
datos generados por el monitoreo de un solo modulo no solia ser masiva. Este
criterio aseguré que se mantuviera la eficiencia en la transmision sin necesitar

una infraestructura excesivamente robusta.
Costo de Implementacion: 20%

El costo de implementacién fue significativo porque afect6 directamente la
viabilidad y la adopcion del sistema. En entornos aislados, los costos adicionales
de instalacibn y mantenimiento pudieron ser prohibitivos, por lo que fue
importante optimizar este aspecto para asegurar que el sistema fuera

econOmicamente accesible y sostenible.
Facilidad de Uso: 10%

La facilidad de uso fue vital para asegurar que los operadores pudieran
manejar el sistema sin necesidad de capacitacion extensiva. Un sistema facil de
usar redujo los errores humanos y mejoré la eficiencia en la supervision del

modulo fotovoltaico.
Versatilidad: 10%

La versatilidad se refiri6 a la capacidad del sistema de adaptarse a
diferentes condiciones y configuraciones del modulo fotovoltaico. Esto fue
importante en un moédulo aislado, donde las condiciones pudieron variar
significativamente y el sistema debi6 ser lo suficientemente flexible para

ajustarse a estas variaciones sin perder efectividad.
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En la Tabla 5 muestra los ponderados asignados a cada tecnologia de
comunicacién inaldmbrica, tomando como referencia la informacién brindada por

la Tabla 4.

Tabla b

Asignacion de ponderados para las tecnologias de comunicacion inalambricas

Ancho Costo de

i Consumo Facilidad .
Tecnologia Alcance . de Impleme Versatilidad
Energético » de Uso
Banda ntacion

Zigbee 3 5 2 3 3 5
LTE 5 2 5 1 1 5
WiFi 3 3 4 5 5 5
Bluetooth 1 5 1 5 5 5
LoRa 5 5 1 5 3 5

Nota. La tabla detalla la asignacion de ponderados para cada tecnologia de
acuerdo con las caracteristicas de la tabla 4. Elaboracién propia.
Ahora, realizaremos los calculos para cada tecnologia. Los pesos los

convertiremos a decimal para la multiplicacion:

e Alcance: 0.25

e Consumo Energético: 0.25

e Ancho de Banda: 0.10

e Costo de Implementacién: 0.20

e Facilidad de Uso: 0.10

e Versatilidad: 0.10
Zigbee

Puntaje = 3x0.25 + 5x0.25 + 2x0.10 + 3x0.20 + 3x0.10 + 5x0.10
Puntaje = 0.75 + 1.25 + 0.20 + 0.60 + 0.30 + 0.50 = 3.60

LTE

Puntaje = 5x0.25 + 2x0.25 + 5x0.10 + 1x0.20 + 1x0.10 + 5x0.10
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Puntaje = 1.25 + 0.50 + 0.50 + 0.20 + 0.10 + 0.50 = 3.05
WiFi
Puntaje = 3x0.25 + 3x0.25 + 4x0.10 + 5x0.20 + 5x0.10 + 5x0.10

Puntaje = 0.75 + 0.75 + 0.40 + 1.00 + 0.50 + 0.50 = 3.90

Bluetooth
Puntaje = 1x0.25 + 5x0.25 + 1x0.10 + 5x0.20 + 5x0.10 + 5x0.10
Puntaje = 0.25 + 1.25 + 0.10 + 1.00 + 0.50 + 0.50 = 3.60
LoRa
Puntaje = 5x0.25 + 5x0.25 + 1x0.10 + 5x0.20 + 3x0.10 + 5x0.10
Puntaje = 1.25+ 1.25+ 0.10 + 1.00 + 0.30 + 0.50 = 4.40

LoRa: 4.40

LoRa (Long Range) obtuvo la puntuacién mas alta debido a su capacidad
excepcional para proporcionar comunicaciones a larga distancia, lo cual es
esencial para médulos fotovoltaicos en ubicaciones aisladas o remotas. Ademas,
LoRa es conocido por su bajo consumo energético, lo que lo hace ideal para
aplicaciones donde los recursos energéticos son limitados. Estas caracteristicas
coinciden perfectamente con los criterios mas valorados en el andlisis, como
alcance y consumo energético.
WiFi: 3.90

WiFi recibié una puntuacion alta, pero no tan alta como LoRa, aunque
ofrece una buena conectividad y es versatil, su alcance es considerablemente
menor comparado con LoRa. WiFi es adecuado para entornos donde la distancia
de comunicacion no es un factor critico. Ademas, el consumo energético de WiFi
puede ser mayor que el de tecnologias disefiadas para el largo alcance y

eficiencia energética.
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Zighee: 3.60

Zigbee, similar al Bluetooth en puntuacién, es apreciado por su bajo
consumo de energia y su capacidad para formar redes de malla, lo que puede
ser util en algunos escenarios de aplicacion modular. Sin embargo, su alcance
limitado y la menor robustez en comparacién con tecnologias como LoRa lo
hacen menos ideal para entornos aislados.
Bluetooth: 3.60

Bluetooth también recibié una puntuacion media, ya que, aunque es
excelente para comunicaciones de corto alcance y es muy verséatil y facil de usar,
su alcance limitado y capacidad para manejar datos a gran escala son menos
adecuados para monitoreo remoto en aplicaciones de energia solar aisladas.
LTE: 3.05

LTE, aunque es capaz de comunicarse a grandes distancias y soportar
altos volimenes de transferencia de datos, obtuvo la puntuacién méas baja. Esto
puede deberse a su mayor consumo de energia comparado con tecnologias
como LoRa y Zigbee, asi como costos operativos mas altos y menor facilidad de
implementacion en areas remotas sin infraestructura celular existente.
4.1.2. Disefo del sistema de monitoreo a nivel hardware

En la Figura 19 se muestra el diagrama de bloques general del sistema
de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un médulo fotovoltaico
aislado de la red, como se puede apreciar consta de dos bloques, el subsistema

de transmision (Tx) y el Subsistema de recepcién (Rx).
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Figura 19

Diagrama de bloques general del sistema de monitoreo

Subsistema de Subsistema de
Transmision »  Recepcion
(Tx) (Rx)

Nota. La figura muestra dos bloques que representan al subsistema de

transmision y al subsistema de recepcion. Elaboracién propia.

4.1.2.1. Subsistema de trasmision (Tx)
a. Subsistema propuesto

La Figura 20 representa el diagrama de bloques del subsistema de
transmision (Tx). Este subsistema pondera el monitoreo remoto donde la
eficiencia, el consumo energético y la autonomia son criticos, especialmente en
aplicaciones aisladas como moédulos fotovoltaicos en ubicaciones remotas.
Utilizar LoRaWAN permitié que el sistema transmitiera datos a larga distancia, lo
que resulto ideal para areas donde las conexiones de red tradicionales no eran

viables o rentables.
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Figura 20

Diagrama de bloques del subsistema de transmision (Tx)

Subsistema de Transmision
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Nota. La figura muestra la interconexion de los componentes que integran el
subsistema de transmision. Elaboracion propia.

El diagrama de blogues de la Figura 20 incorpora varios componentes
especificos, cada uno con una funcién clave en el monitoreo y la gestion de la
energia, en el subsistema de transmision el componente principal es el modulo

LILYGO LoRa32.

Médulo LILYGO LoRa32: Este médulo es el dispositivo principal de nuestro
sistema de monitoreo, esta compuesto por varios componentes, entre los que
destacan es el ESP32 Yy el transceptor LoRa SX1276, este ultimo es el encargado
de enviar y/o recibir sefiales de forma inaldmbrica. En nuestro subsistema de

trasmision el transceptor LoRa esta configurado para que pueda enviar datos. La

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION

Tabla 6 muestra las caracteristicas del modulo LILYGO LoRa32, en la Figura 21

se observa el aspecto fisico y la Figura 22 detalla los pines de distribucion. Con

las que cuenta este médulo.

Tabla 6

Caracteristicas del médulo LILYGO LoRa32

Caracteristica

Descripcién

Microcontrolador
Mdédulo LoRa
Frecuencia LoRa
Potencia de transmision LoRa
Sensibilidad LoRa
Antena
WiFi
Bluetooth
Pantalla
Conectividad
Puertos
Memoria RAM
Memoria Flash
Interfaz de programacion
LEDs
Botones
Dimensiones

Alimentacion

ESP32 (dual-core Tensilica LX6, hasta 240MHz)

Semtech SX1276

433MHz, 868MHz, 915MHz (dependiendo de la versién)

Hasta 20dBm (ajustable)
Hasta -148dBm
Antena ceramica integrada
802.11 b/g/n (2.4GHz)
Bluetooth 4.2 BLE
OLED de 0.96 pulgadas, 128x64 pixeles
Conector para bateria LiPo (JST-PH 2.0)
GPIO, I12C, SPI, UART, ADC, DAC
520KB SRAM
4MB (puede variar segun la version)
Micro-USB
LED RGB, LED de estado
Botén de reinicio y boton de usuario
Aprox. 64 mm x 27mm

3.7V a bV (através de USB o bateria LiPo)

Nota. La tabla detalla las caracteristicas técnicas con las que cuenta el modulo

LILYGO LoRa32. Adaptado de (LILYGO®, 2024)
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Figura 21

Modulo LILYGO LoRa32

Nota. Aspecto fisico del modulo LILYGO LoRa32. Adaptado de LoRa32
V2.1 1.6 [imagen], por (LILYGO®, 2024), (https://www.lilygo.cc/products/lora3)
Figura 22

Diagrama de pines del médulo LILYGO LoRa32
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Nota. Distribucion de los pines del médulo LILYGO LoRa32 version T3_V1.6.1.
Adaptado de LoRa32 V2.1 1.6 [imagen], por (LILYGO®, 2024),

(https:/www.lilygo.cc/products/lora3)
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Moédulo sensor de temperatura y humedad DHT22: Este mddulo es el
encargado de medir la temperatura y la humedad del aire. Fue utilizado para
monitorear las condiciones ambientales que pueden influir en la eficiencia de los
modulos fotovoltaicos, la Tabla 7 muestra las caracteristicas y la Figura 23 en

aspecto fisico del sensor. de temperatura y humedad DHT22.

Tabla 7

Caracteristicas del sensor DHT22

Caracteristica Descripcién
Rango de humedad 0% - 100%
Precisién de humedad +2-5% (dependiendo de la calibracién y uso)
Rango de temperatura -40°C a 80°C
Precision de temperatura +0.5°C
Resolucion de humedad 0.1%
Resolucién de temperatura 0.1°C
Tiempo de respuesta 2 segundos tipicamente
Alimentacién 3.3V-6vVDC
Corriente de funcionamiento 2.5mA max. (durante las lecturas)
Comunicacion Salida digital Unica (protocolo de un solo cable)
Longitud del cable 20-50 cm tipicamente
Dimensiones 15.2mm x 25mm x 7.7mm
Encapsulado Plastico resistente al agua
Vida atil Mas de 10,000 lecturas

Nota. La tabla detalla las caracteristicas técnicas con las que cuenta el sensor
DHT?22. Adaptado de (electromania, 2023)
Figura 23

Sensor de Temperatura y Humedad AM2302

Nota: Aspecto real del sensor de temperatura y humedad DHT22. Adaptado de
Sensor de Temperatura y Humedad AM2302 [imagen], por (electromania,

2023), electromania (https://www.electromania.pe)
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Moédulo sensor UV ML8511: Se empleaba para medir la intensidad de la
radiacion ultravioleta, una métrica util para evaluar la exposicion solar que recibia
el médulo fotovoltaico. y correlacionarla con la eficiencia de la conversion
fotovoltaica, la Tabla 8 detallas sus principales caracteristicas y la Figura 8
muestra el médulo UV ML8511.

Tabla 8

Caracteristicas del sensor UV ML8511

Caracteristica Descripcién
Tipo de sensor Sensor de luz ultravioleta (UV)
Rango de medicion 280 nm a 390 nm (UV-A, UV-B)
Voltaje de Operacion 3.3VabVv
Corriente de Operacion 300 pA tipico
Salida Analégica de OV a 1V (Variable con la intensidad de
la luz UV detectada)
Sensibilidad 0.16 mW/cmz por cada mV de salida
Temperatura de Operacion -20°C a +70°C
Interfaz Salida analégica directa que puede ser leida por un
ADC
Pequefio, apto para montaje en PCB, 12 mm x 12

Dimensiones
mm X 2 mm

Nota. La tabla da a conocer las caracteristicas técnicas con las que cuenta el
modulo sensor UV ML8511. Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023)
Figura 24

Moédulo Sensor UV ML8511

Nota. La figura muestra la forma real del médulo sensor UV ML8511. Adaptado
de Mddulo Sensor de luz ultravioleta (UV) ML8511 [imagen], por (NAYLAMP
MECHATRONICS, 2023), NAYLAMP MECHATRONICS,

(https://naylampmechatronics.com/)
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Moédulo sensor de corriente-voltaje INA219: Capaz de medir tanto la corriente
como el voltaje, este sensor permiti6 monitorizar la cantidad de energia
producida por el médulo fotovoltaico aislado de la red y consumida por las
cargas. En la tabla 9 se muestra las caracteristicas y la Figura 25 al médulo
INA219.
Tabla 9

Caracteristicas del sensor de corriente-voltaje INA219

Caracteristica Descripcién
Rango de medicién de corriente +3.2A (maximo)
Rango de medicién de voltaje 0V a 26V

0.8mA (16-bit) 0 0.1mA (12-bit)
4mV (16-bit) 0 1mV (12-bit)

Resolucién de corriente
Resolucién de voltaje

Precision de corriente +1%
Precision de voltaje +1%
Frecuencia de muestreo Hasta 860 muestras por segundo
Interfaz 12C (hasta 3.4 MHz) o SPI (hasta 3.4 MHz)
Alimentacién 3.3Vob5V
Consumo de corriente en espera 370pA tipicamente

Consumo de corriente durante la

<1mA tipicamente

medicion
Temperatura de funcionamiento -40°C a 85°C
Dimensiones 3mm x 3mm x 0.9mm (DIP) o 5mm x 4.9mm X
1.6mm (SMD)

Nota. La tabla detalla las caracteristicas técnicas del sensor de corriente-voltaje
INA219 Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023)
Figura 25

Maodulo Sensor de Corriente-Voltaje INA219

Nota. Imagen real del modulo INA219. Adaptado de Monitor de corriente
voltaje, high side INA219 [imagen], por (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023),
NAYLAMP MECHATRONICS (https://naylampmechatronics.com/)
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Moédulo controlador de carga TP4056: Este modulo gestionaba la carga de las
baterias de litio, su caracteristica se muestra en la Tabla 10. Este médulo ofrece
proteccidon contra la sobrecarga y la descarga excesiva, ideal para manejar
baterias pequefias en sistemas portatiles o reducidos, la Figura 26 muestra el
aspecto real de modulo TP4056.

Tabla 10

Caracteristicas del controlador de carga TP4056

Caracteristica Descripcién
Tipo de Dispositivo Controlador de carga para baterias de litio
Voltaje de Operacion 45Vab5V
Corriente de Carga Ajustable hasta 1 A (tipicamente 1 A predeterminado)
, Carga de una sola célula Li-lon mediante algoritmo de carga
Método de Carga ce/cV
Salida Integrada con proteccién contra sobrecarga y descarga
profunda
Caracteristicas Terminacion automatica de carga, reinicio automatico de carga
Interfaz Minima cantidad de componentes externos necesarios

Pequefio, adecuado para implementaciones compactas
28 mmx17mm
Aplicaciones Cargadores de baterias de dispositivos portatiles, proyectos DIY
Proteccion Incluye proteccion contra sobre corriente y corto circuito

Dimensiones

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del controlador de carga
TP4056. Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023)

Figura 26
Médulo Controlador de Carga TP4056

Nota. Forma real del controlador de carga TP4056. Adaptado de Médulo
03962A Cargador de bateria litio TP4056 con proteccion micro-USB [imagen],
por (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023), NAYLAMP MECHATRONICS

(https://naylampmechatronics.com/)
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Mdédulo DC-DC Step-Up MT3608: Este convertidor elevaba el voltaje de entrada
a un valor superior, lo que permitia el uso de fuentes de baja tension (como una
bateria de litio) para alimentar dispositivos que requerian un voltaje mas alto, en
la investigacion se requiere elevar el voltaje, la Tabla 11 muestra sus
caracteristicas y la figura 27 su forma real.

Tabla 11

Caracteristicas del Convertidor DC-DC Step-Up MT3608

Caracteristica Descripcién
Nombre del Producto Convertidor DC-DC Step-Up MT3608
Tipo de Dispositivo Convertidor Boost (Elevador de Voltaje)
Voltaje de Entrada 2Vaz4Vv
Voltaje de Salida Ajustable hasta 28 V (maximo)
Corriente de Salida Hasta 2 A (dependiendo de las condiciones de entrada y salida)
Eficiencia Hasta 93%
Frecuenchfl de 1.2 MHz
Operacion
Salida Voltaje ajustable mediante un potenciémetro externo
Caracteristicas Proteccidn contra sobrecorriente y proteccion térmica
Interfaz Configuracioén sencilla con componentes externos minimos

Muy pequefio, ideal para aplicaciones donde el espacio es
limitado 36mmx17mmx7mm
Electrdnica portétil, alimentacion de circuitos de mayor voltaje
desde baterias de bajo voltaje, proyectos DIY

Dimensiones

Aplicaciones

Nota. La tabla detallas las caracteristicas técnicas para el convertidor DC-DC
Step-Up MT3608. Adaptado de (SAISAC MECATRONICA, 2024)

Figura 27
Médulo DC-DC Step-Up MT3608

Nota. Forma real del convertidor DC-DC Step-Up MT3608. Adaptado de Step
up mt3608 con micro usb [imagen],por (SAISAC MECATRONICA, 2024),
SAISAC MECATRONICA (https://mecatronica.saisac.pe/)
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Bateria de Litio 18650: Comunmente utilizada en aplicaciones de
almacenamiento de energia por su capacidad relativamente alta y su
reusabilidad. Se usaba para almacenar la energia generada por el panel solar,
la Tabla 12 y la Figura 28 muestra sus caracteristicas y su aspecto real
respectivamente.

Tabla 12

Caracteristicas de la bateria de litio 18650

Caracteristica Descripcion
Tipo de Bateria Bateria de Litio-lon (Li-lon)
Modelo 18650
Capacidad Nominal 3300 mAh
Voltaje Nominal 3.7V
Voltaje de Carga Maximo 42V
Corriente de Descarga  Varia segun el fabricante, cominmente hasta 10 A en modelos de alta
Méxima capacidad
Ciclo de Vida 500-1000 ciclos, dependiendo del uso y del cuidado
Dimensiones Diametro: 18 mm, Longitud: 65 mm
Peso Aproximadamente 45 g
Proteccién Algunos modelos incluyen un circuito de proteccion interno contra
sobrecarga, sobre descarga y cortocircuito
. Electronica portétil, herramientas eléctricas, vehiculos eléctricos,
Aplicaciones

almacenamiento de energia solar

Nota. La tabla brinda las caracteristicas técnicas de la bateria de Litio 18650
Adaptado de (EDISEL TOOL STORE, 2023)
Figura 28

Bateria de Litio 18650
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Nota. Aspecto real de una bateria de Litio 18650. Adaptado de Pila Bateria
Recargable De Li-ion 3.7 V 3300 Mah Icr18650 / Icr-18650 [imagen], por
(EDISEL TOOL STORE, 2023), EDISEL TOOL STORE (https://ediselts.com/)
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Moédulo fotovoltaico (PV): Es la principal fuente de energia del subsistema de
transmision, porque transformaban la luz solar en electricidad, se utilizaba para
cargar la bateria de litio mediante el controlador de carga y posteriormente
alimentar el subsistema. Para determinar el modulo fotovoltaico adecuado para
el subsistema de transmision se realiz6 en dimensionamiento correspondiente.
b. Dimensionamiento fotovoltaico para el subsistema de transmision
Componentes y su Consumo Energético
Sensor de Temperatura DHT22
Consumo de corriente: 2.5 mA
Tension de operacion: 3.3V a 6V
Tiempo de operacion: Continuo
Sensor de Corriente INA219
Consumo de corriente en operacion: <1 mA
Tension de operacion: 3.3V a 5V
Tiempo de operacién: Continuo
Sensor UV ML8511
Consumo de corriente: 300 pA
Tensién de operacion: 3.3V a 5V
Tiempo de operacion: Continuo

Controlador de Carga TP4056

Consumo de corriente en operacion: insignificante (principalmente cargando
baterias)
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DC-DC Step-Up MT3608
Eficiencia: 93%
Consumo de corriente: Depende de la carga
LoRa
Consumo de corriente en transmision: Hasta 120 mA
Tension de operacion: 3.3V a 5V

Tiempo de transmision: Depende de la frecuencia de transmision (ej. 1%

duty cycle)
ESP32

Consumo de corriente en operacion: 160 mA (transmision WiFi/LoRa), 20

MA en reposo

Tension de operacion: 3.3V

Tiempo de operacién: Continuo con periodos de transmision
Bateria de Litio 18650

Capacidad: 3,300 mAh

Tension nominal: 3.7V

Voltaje de carga: 4.2V
Céalculo del consumo energético total
Consumo de sensores (DHT22, INA219, ML8511)

Total: (2.5+ 1+ 0.3)mA = 3.8mA
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Consumo del ESP32 y LoRa
ESP32 y LoRa en operaciéon: = 160mA
LoRa en transmision (asumimos 1% duty cycle para estimacion)
120mA = 0.01 = 1.2mA
Entonces tenemos el consumo total del ESP32 y el modulo LoRa
Total: ESP32 y LoRa: 160mA + 1.2mA = 161.2mA
Consumo total de corriente
Sensores + ESP32 y LoRa: 3.8mA + 161.2mA = 165mA

Dimensionamiento de la bateria

Energia diaria necesaria(para operar el sistema) :

165mA * 24h = 3,960mAh por dia

Energia diaria necesaria ajustada por eficiencia del 95% de la bateria

3,960mAh
0.95

~ 4,168mAh por dia
Seleccién de bateria

Capacidad de la bateria 18650: 3,300mAh
Numero de baterias necesarias

Dias de autonomia deseada: 1 dia

Capacidad e p168mAR e 2 bateri
apaCl aa necesarla. 3’300mAh =~ 1. =~ aterias

Entonces consideramos 2 baterias para garantizar un dia completo de autonomia
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Dimensionamiento del panel solar
Energia diaria necesaria en Wh: 4,168mAh * 3.7V = 15.42Wh/dia
Horas de sol pico (HSP): Supongamos 4 HSP al dia
Potencia del panel solar

Necesitamos producir: 15.42Wh en 4 horas

15.42Wh

Potencia del panel solar = —an - 3.855W = 4W

(No se considera las pérdidas del sistema)

Consideracion de eficiencia del sistema

Para tener en cuenta la eficiencia del sistema (incluso con pérdidas en el
controlador de carga y otros componentes), asumiremos una eficiencia del 80%
del sistema completo (bateria, convertidores, etc.).

Potencia del panel solar con eficiencia del sistema del 80%:

4w
Potencia del panel necesaria = 08 " 4.94W =~ 5W

Consideraciéon de un dia de autonomia

Considerando la autonomia de 1 dia, el panel debe ser de 10W

Panel fotovoltaico requerido

Viendo el célculo que se hizo para determinar la potencia del panel solar, este
debe ser de 10W para asegurar la produccién necesaria de energia diaria, en un
dia de autonomia considerando 4 horas solar pico y una eficiencia del sistema

del 80%.
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En la tabla 13 se detalla las caracteristicas del panel fotovoltaico de 12W, se
consideré de esta potencia puesto que es el valor mas cercano que se encontrd
en el mercado.

Tabla 13

Especificaciones de nuestro panel solar de 12W

Caracteristicas Valor
Tipo de modulo Médulo fotovoltaico
policristalino
Potencia maxima nominal [Pmax] 12 W
Tolerancia de salida 3 %
Voltaje de Pmp [Vmp] 5V
Corriente en Pmp [Imp] 2.04 A
Voltaje de circuito abierto [Voc] 6.2V
Corriente de corto circuito [Isc] 2.23 A
Peso 0.5 kg
Dimensiones 172 x 360 x 17mm

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas de un panel fotovoltaico
de 12W. Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos sobre el dimensionamiento del médulo fotovoltaico que
suministra energia al subsistema de transmision y de la cantidad adecuada de
baterias 18650 que es necesario, la Figura 29 muestra el diagrama de conexién

de los componentes correspondientes al subsistema de transmision.
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Figura 29

Diagrama de conexion del subsistema de transmision
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Nota. La figura detalla la interconexién de los componentes que integra el

Médulo

subsistema de transmision. Elaboracion propia.
c. Esquematico y disefio de la board.

En la figura 30 se muestra el esquematico de subsistema de transmision (TX)
el cual fue disefiado en el software Eagle, este esquema permite tener una vision
clara para poder realizar la placa electrénica (board) donde iran distribuidos los

diferentes componentes que integran el subsistema de transmisién.
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Figura 30

Esquematico del subsistema de transmision (TX)
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Nota. La figura muestra el diagrama esquematico correspondiente al
subsistema de transmision disefiado en el software Eagle. Elaboracion propia.
Una vez realizado el esquematico el siguiente paso fue realizar la placa
electronica (board), el software Eagle nos brinda todas las herramientas
necesarias para la elaboracion y distribucion de los diferentes componentes que
comprende nuestro subsistema de transmision, desde la utilizacién de su amplia
gama componentes y dispositivos electronicos hasta la creacion de nuevos
componentes si el software no lo tiene entre sus librerias, la Figura 31 muestra

el disefio de la placa electronica.
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Figura 31

Disefio de la placa electronica (Board) del subsistema de transmision (TX)

Nota. La figura muestra el disefio de la board para el subsistema de

transmision y los componentes que la integran. Elaboracion propia.

El resultado de la placa electrénica del subsistema de transmision se
muestra en la Figura 32. Se realizaron pruebas exhaustivas de continuidad y
funcionamiento de los componentes para asegurar la integridad y funcionalidad

de la board.

Figura 32

Elaboracion de la board en una placa de baquelita

Nota. Resultado de board sobre una placa de baquelita. Elaboracion propia.
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La Figura 33 muestra la implementacion de la placa electronica con todos

los componentes que integran el subsistema de trasmision.

Figura 33

Implementacion del Subsistema de transmision

Nota. La figura muestra la implementacién final del subsistema de transmisién
para el sistema de monitoreo en tiempo real. Elaboracion propia.

4.1.2.2. Subsistema de recepcién (RX)

a. Subsistema propuesto

La figura 34 muestra el diagrama de bloques del subsistema de recepcion
(Rx), en el que interactian los diversos componentes que lo integran, entre los
gue se destacan son: El modulo LILYGO LoRa32, que al igual que en el

subsistema de transmision, también es el componente principal en el subsistema
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de recepcion y comparte las mismas caracteristicas de la Tabla 6, con la
diferencia que en esta etapa esta configurado para que pueda recibir los datos
provenientes del subsistema de transmision.

Figura 34

Diagrama de bloques del subsistema de recepcion (Rx)
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Nota. La figura muestra la interconexién de los componentes que integran el
subsistema de recepcion. Elaboracion propia.

Por otro lado, se tiene los demas componentes que integran el subsistema
de recepcion como: La Raspberry Pi modelo 3B, el acceso point, el panel
fotovoltaico, el controlador de carga, el acumulador de energia, la bateria de litio
y el reductor de voltaje.

Raspberry Pi 3B: La Raspberry Pi 3B actia como un servidor y procesador de

datos, su funcion es centralizar la informacién proveniente del modulo del
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subsistema transmision y que mediante el modulo de recepcion LILYGO LoRa32

adquiere los datos para guardarla, procesarla y luego mostrarla a través de una

Dashboard y de esta manera permite al usuario poder visualizar la informacion

de manera amigable. En la tabla 14, se describen las caracteristicas técnicas y

en la Figura 35 se muestra su forma real.

Tabla 14

Caracteristicas de la Raspberry Pi 3B

Especificacion

Detalle

Procesador

GPU
Memoria RAM

Conectividad

GPIO
Puertos de video
Puertos de audio

Almacenamiento

Alimentacion
uUSsB

Dimensiones

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @
1.4GHz
Broadcom VideoCore IV
1GB SDRAM LPDDR2
Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximo 300 Mbps)
Wi-Fi 802.11b/g/n/ac inalambrica, 2.4GHz y 5GHz Dual-band
Ethernet RJ45 10/100 Base
Bluetooth 4.2, BLE
40 pines GPIO
HDMI, MIPI DSI display port
3.5mm analog audio-video jack, MIPI CSI camera port
MicroSD card slot para cargar sistema operativo y
almacenamiento de datos
5V/2.5A DC via micro USB o GPIO
4 x USB 2.0
85.6 mm x 56.5 mm x 17 mm

Nota. La tabla detalla las caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi 3B.

Adaptado de (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023)
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Figura 35

Raspberry Pi 3B

Nota. Aspecto real de la Raspberry Pi 3B. Tomado de Raspberry Pi 3B
[imagen], por (NAYLAMP MECHATRONICS, 2023), NAYLAMP
MECHATRONICS, (https://naylampmechatronics.com/)

Access Point Huawei mobile WiFi E5573C: De la misma manera, las
caracteristicas del Access Point se muestran en la Tabla 15. El Access Point es
un componente importante de nuestro subsistema de recepcién (Rx) ya que es
responsable de conectar la Raspberry Pi 3B con el médulo de recepcion LILYGO
LoRa32 que esta en el subsistema de recepcidn, también es responsable de la
conexién del usuario final con la Raspberry Pi 3B, todo esto de manera

inaldmbrica, la Figura 36 muestra modulo Huawei Mobile WiFi E5573C.
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Tabla 15

Caracteristicas de Access Point (Huawei Mobile WiFi E5573C)

Especificacion Detalle
Comunicacion Movil LTE/3G/2G
Velocidad de Descarga LTE FDD: Descarga maxima hasta 150 Mbps
Velocidad de Subida LTE FDD: Subida maxima hasta 50 Mbps

802.11b/g/n; 2.4 GHz, hasta 16 dispositivos
simultdneamente
1500 mAh (Extraible, proporciona hasta 6 horas

Conectividad Wi-Fi

Bateria

de uso)
Manejo A través de la aplicacion Huawei Mobile Wi-Fi
Seguridad Wi-Fi WPA/WPA2, WEP, TKIP, y AES
Puertos Micro USB, ranura para tarjeta SIM
Pantalla LED para estado de sefial, Wi-Fi, SMS, y bateria
Dimensiones 96.8 mm x 58.0 mm x 12.8 mm
Peso Aproximadamente 82 g (incluyendo la bateria)

Nota. La tabla detallas las caracteristicas técnicas del Access Point Huawei
Mobile WiFi E5573C. Adaptado de (HUAWEI, 2024)
Figura 36

Huawei Mobile WiFi E5573C

Nota. Aspecto real del Access Point Huawei Mobile WiFi E5573C. Tomado de
HUAWEI E5573 [imagen] por (HUAWEI, 2024), HUAWEI
(https://lconsumer.huawei.com/mx/routers/e5573/)

Controlado de carga Fangpusun PR1010: Se considera en el disefio a el
controlador de carga Fangpusun PR1010 el cual es un regulador de carga PWM

(Pulse Width Modulation) disefiado para sistemas de energia solar fotovoltaica.
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Este modulo se encarga de controlar el almacenamiento de energia proveniente
del panel fotovoltaico en el subsistema de recepcion. En la tabla 16 se muestra

sus caracteristicas y en la Figura 37 una imagen ilustrativa de su forma real.

Tabla 16

Caracteristicas del controlador solar Fangpusun PR1010 PWM

Especificacion Detalle
Voltaje Nominal 12V/[24V
Voltaje de Circuito Abierto del Médulo Menos de 47V
Corriente del M6dulo 10A
Voltaje de Carga Final Liquido 13.9V (27.8V); Gel 14.1V (28.2V)
Voltaje de Carga de Impulso 14.4V (28.8V)
Reconexion de Voltaje (SOC/LVR) Mas del 50% / 12.6V (25.2V)
Temperatura Ambiental -10°C a +50°C
Proteccion IP32
Certificaciones CE, RoHS, ISO9001, SGS
Dimensiones 187 mm x 95 mm x 44 mm
Peso Aproximadamente 350 g

Nota. La tabla detalla las caracteristicas técnicas del controlador de carga solar
Fangpusung PR1010. Adaptado de (fangpusun, 2021)
Figura 37

Controlador de carga Fangpusun PR1010

Nota. La figura muestra el controlador de carga Fangpusun PR1010. Adaptado
de Controlador solar Fangpusun PR1010 PWM [imagen], por (fangpusun,

2021), fangpusun (https://www.fangpusun.com/)
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Acumulador de energia BMS 3S: En la tabla 17 se observa las caracteristicas
del acumulador de energia BMS 3S. Este médulo se utilizo para una gestion
adecuada de la energia en que se almacena en las baterias de litio que se utilizé
en el subsistema de recepcion. La figura 38 ilustra la forma de este médulo.
Tabla 17

Caracteristicas del acumulador de energia BMS 3S

Especificacion Detalle
Tipo de Celdas 18650 (Li-ion)
Numero de Celdas 3
Configuracion de las Celdas 2 celdas en paralelo (por celda principal)
Capacidad por Celda 3000 mAh (promedio)
Voltaje Nominal por Celda 3.7V
Capacidad Total del Acumulador 9000 mAh (3 x 3000 mAh por celda)
Voltaje Total del Acumulador 11.1V (3 x 3.7V en serie)
Voltaje de Carga Completa 12.6V
Ciclos de Vida Aproximadamente 500 ciclos
Potencia Nominal 99.9 Wh (11.1V x 9 Ah)

Nota. Detalle de las caracteristicas técnicas del acumulador de energia BMS
3S. Adaptado de (Bracsan, 2020)
Figura 38

Médulo para carga de baterias de Li-ion BMS 3S

Nota. Aspecto real del médulo para carga de baterias BMS 3S. Tomado de
Modulo para carga de baterias de Li-ion BMS 3S 25A 11.1V/12V/12.6V 18650

BC-3S25A [imagen] por (Bracsan, 2020), Bracsan (https://bracsan.pe/)
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Reductor de voltaje DC-DC Xiaomi CC05ZM: En la tabla 18 se muestra las
caracteristicas del reductor DC-DC, el cual se us6 para poder reducir el voltaje
proveniente del controlador de cargar que es de 12vdc y transformarla a 5vdc,
puesto que los componentes que se utilizan en el subsistema de recepcion

funcionan a un nivel de tension de 5vdc. En la Figura 39 se ilustra este modulo.

Tabla 18

Reductor de voltaje DC DC CC05ZM

Especificacion Detalle
Entrada de Voltaje 12v DC
Salida de Voltaje 5v DC
Corriente de Salida 5A (max.)
Eficiencia de Conversién Hasta 96%
Proteccion Contra sobrecarga, sobrecalentamiento,

cortocircuito y polaridad inversa

Temperatura de Operacion 0°C a +30°C
Enfriamiento Refrigeracion por aire (pasivo)
Tamarfio 6.1 mm x 2.5 mmx 2.5 mm
Peso Aproximadamente 20 g
Tipo de Conector USB

Nota. Caracteristicas del DC DC CC05ZM. Adaptado de (IMPACTO, 2024)
Figura 39

Reductor de voltaje Xiaomi CC05ZM

Nota. Reductor de voltaje DC DC CC05ZM. Adaptado de Cargador Xiaomi Para
Autos [imagen], por (IMPACTO, 2024), IMPACTO
(https://www.impacto.com.pe/)
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Una vez mencionado las caracteristicas de los distintos componentes que
integran nuestro subsistema de recepcion, tenemos que mencionar que, en el
caso de las baterias de litio se utilizé de las mismas caracteristicas que en el
subsistema de transmision, su caracteristica se comparte con los de la Tabla 12.
Al igual en el subsistema de transmision, el sub sistema de recepcion cuenta con
un panel fotovoltaico que se encarga de suministrar energia eléctrica para el
funcionamiento de los componentes. A continuacion, se realiza en
dimensionamiento del panel fotovoltaico para ser implementado en el sub

sistema de recepcion.

b. Dimensionamiento fotovoltaico del subsistema de recepcidn

Componentes y su Consumo Energético
Maodulo LoRa (Receptor): 10 mA
ESP32: 160 mA
Access Point: 200 mA
Raspberry Pi: 280 mA
Consumo total de corriente:
Moébdulo LoRa + ESP32 + Access Point + Raspberr Pi
10mA + 160mA + 200mA + 280mA = 650mA

Consumo ajustado por eficiencia del convetidor DC — DC (96%)

A
~ 677mA

Consumo total ajustado:
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Dimensionamiento de la bateria
Energia diaria necesaria(para operar el sistema):
677mA x 24h = 16,248mAh

Energia diaria necesaria ajustada por eficiencia del 95% de la bateria

16,248mAh

005 ~ 17,103mAh por dia

Energia para cargar las baterias
Energia diaria para operar el sistema: 17,103mAh
Energia diaria para recargar completamente la bateria: 17,103mAh
Energia total diaria necesaria = operar el sistema + recargar bateria
17,103mAh + 17,103mAh = 34,206mAh
Seleccion de bateria
Capacidad de la bateria 18650: 3,300mAh
Numero de baterias necesarias

Dias de autonomia deseada: 1 dia

17,103mAh

Capacidad necesaria: 3300mAn =~ 518~ 6

Entonces consideramos 6 baterias para garantizar un dia completo de autonomia
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Dimensionamiento del panel solar
Energia diaria en Wh: 34,206mAh = 3.7V = 126.562Wh/dia
Horas de sol pico (HSP): Supongamos 4 HSP al dia
Potencia del panel solar

Necesitamos producir: 126.562Wh en 4 horas

126.562Wh

Potencia del panel: —an - 31.64W

Para tener en cuenta la eficiencia del sistema (incluso con pérdidas en el
controlador de carga y otros componentes), asumiremos una eficiencia del 80%

del sistema completo (bateria, convertidores, etc.).

31.64W

08 39.55W ow

Potencia del panel necesaria =

Panel fotovoltaico requerido.

El dimensionamiento realizado asegura que el subsistema de recepcion
pueda operar continuamente, con las baterias proporcionando energia para un
dia de autonomia y un panel fotovoltaico de al menos 40W, recargando a las
baterias dentro de las horas pico solares con un margen adecuado para
variaciones en la eficiencia y condiciones climaticas.

La tabla 19 observamos las caracteristicas del panel fotovoltaico de 55W,
se considero de esta potencia puesto que es el valor mas cercano al obtenido y

es de un valor comercial.
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Tabla 19

Especificaciones de nuestro panel solar de 55W

Caracteristicas Valor
Tipo de médulo Maodulo fotovoltaico monocristalino
Modelo TPS-105S-55W

Potencia maxima nominal [Pmax] 55W

Tolerancia de salida +3 %
Voltaje de Pmp [Vmp] 17,2V
Corriente en Pmp [Imp] 3.20A
Voltaje de circuito abierto [Voc] 215V
Corriente de corto circuito [Isc] 3.52A
Voltaje maximo del sistema 1000 V
Peso 2,8 kg

Dimensiones 665 x 526 x 27mm

Nota. Especificaciones de un panel fotovoltaico de 55W. Elaboracion propia.
Obtenidos los datos sobre el dimensionamiento del panel fotovoltaico y la
cantidad necesaria de baterias de litio 18650, la Figura 40 muestra el diagrama

de conexion de los componentes correspondientes al subsistema de recepcion.

Figura 40

Diagrama de conexion del subsistema de recepcion

CONTROLADOR DE CARGA
Fangpusun Pr10-
—

AAAARAR

080 | Ge| 289

N N
Acumulador Reductor
de energia BMS 3S DC-DC

RASPBERRY PI 3B g _

BAT.18650

Nota. Conexién de los componentes para el subsistema de recepcion.

Elaboracion propia.
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c. Esquemético y disefio de la board.

En la etapa del subsistema de recepcion, solamente se tiene el médulo
LILYGO LoRa32 empotrado en una placa de baquelita esto con la finalidad de
que este fijo en el gabinete donde se implementd, los demas componentes
fueron instalados muy independientemente por su tamafio y por su complejidad.
En la Figura 41 se muestra solo el esquema del componente LILYGO LoRa32
esto con la finalidad de realizar la board de manera correcta en el software Eagle.
Figura 41

Esquematico del modulo LILYGO LoRa32 en el software eagle

i Z T 3 ) I 5 5

| HODULD RX

|Sheet: 1/1
I -]

Nota. La figura muestra el circuito esquematico del médulo LILYGO LoRa32
realizado en el software Eagle. Elaboracién propia.

La figura 42 muestra la board solo para el médulo LILYGO LoRa32. Se
muestra sola puesto que es el Unico componente que va sobre una placa
impresa, los demas elementos al ser médulos de mayor complejidad estan

implementados en sus propias board.
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Figura 42

Disefio de la placa para el modulo LILYGO LoRa32

Nota. En la figura se muestra el disefio de la board donde va el médulo LILYGO
LoRa32. Elaboracion propia.
La figura 43 muestra al modulo LILYGO LoRa32 empotrado en su

gabinete realizando sus primeras pruebas.

Figura 43

Implementacion del Subsistema de recepcion

Nota. Implementacion del subsistema de recepcién. Elaboracion propia.
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Luego de realizar el dimensionamiento para los paneles fotovoltaicos y
para la cantidad adecuada de baterias de litio, la Figura 44 muestra el diagrama
general del sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un

modulo fotovoltaico aislado de la red.

Figura 44

Diagrama general del sistema de monitoreo

Nota. La figura representa el diagrama final del sistema de monitoreo en tiempo
real. Elaboracién propia.
4.1.3. Disefio del sistema de monitoreo a nivel software

Al igual que en el disefio del sistema de monitoreo a nivel hardware y
teniendo como referencia la Figura 19, en este apartado se desarrolld el
procedimiento requerido a nivel software para el sistema de monitoreo en tiempo
real basado en LoRaWAN para un médulo fotovoltaico aislado de la red.
Se consider6 el desarroll6 tanto para el subsistema de transmision (Tx) y para el

subsistema de recepcion (Rx).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

4.1.3.1. Subsistema de transmision (Tx)

El subsistema de transmision cuenta con dos modulos fotovoltaicos, uno
es para suministrar energia al sistema de monitoreo y el segundo es el médulo
fotovoltaico donde se monitoreo los parametros eléctricos y ambientales. En la
Figura 45 se muestra en diagrama de flujos sobre el funcionamiento del
subsistema de transmision, en donde se observa que se tiene un moédulo
fotovoltaico muy independiente que sirvi6 como muestra para realizar el
monitoreo, posterior a esto se proceso los datos y finalmente se envio los datos

recopilados via LoRaWAN.

Figura 45

Diagrama de flujos del funcionamiento del subsistema de transmision

Generacidn de
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iParael
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fotovoltaico a
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para la autonomia

energética

onitoreo de uministra energia el
Monit d S t |
parametros eléctricos sistema de monitoreo

Monitoreo de
parémetros ambientales

|

Procesamiento de datos

l

Envid de datos via
LoRaWAN

|

Fin

Nota. La figura representa el diagrama de flujos del proceso que se realiza en

el subsistema de transmision del sistema de monitoreo. Elaboracién propia.
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El médulo LILYGO LoRa32 cuenta con un microcontrolador ESP32 como
se detalla en la Tabla 6, en el cual se implementé el programa para la recoleccion
de datos de los sensores que estan en el subsistema de transmision, posterior a
este proceso se envia los datos recopilados via el transceptor LoRal1276 hacia
el subsistema de recepcion. En la figura 46 se detalla el proceso del diagrama

de flujos para la elaboracion del programa.

Figura 46

Diagrama de flujos del programa desarrollado en el IDE de Arduino, para el

Setup

subsistema de transmision

A

Inicializar serial

Inicializar OLED

Inicializar LoRa
Inicializar sensores

r

Obtener lecturas de
sEnsores

A

Enwiar lecturas via
LoRaWAN

A 4
Imprimir lecturas en
pantalla OLED y
en monitor serial

v

Esperar 1 min.

Nota. Diagrama de flujos para el programa en la etapa del subsistema de

transmision. Elaboracion propia.
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4.1.3.2. Subsistema de recepcion (Rx)

En este apartado se da a conocer mediante un diagrama de flujos
(Figurad7), el proceso que sigue el subsistema de recepcién para la recopilacién
de los datos que fueron obtenidos por los sensores en el subsistema de

transmision.

Figura 47

Diagrama de flujos del funcionamiento del subsistema de recepcion

l: Inicio :l

h 4

Recepcion de
datos mediante
LoRaWAN

h 4

Descifrado de datos
recepcionados

A 4

Envia los datos descifrados via WiFi
al Raspberry Pi (Broker Mosquitto)
utilizando protocolo MQTT

h 4

Procesa los datos en Raspberry Pi
(Node Red) para su visualizacion
en una Dashboard

A 4

Almacena los datos en una
Base de datos (MariaDB)

Fim

Nota. Proceso que realiza el subsistema de recepcion. Elaboracién propia.
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En el subsistema de recepcion también contamos con un modulo LILYGO
LoRa32. La Figura 48 muestra el diagrama de flujos para el programa que se

implemento en el IDE de Arduino para el subsistema de recepcion.

Figura 48
Diagrama de flujos del programa desarrollado en el IDE de Arduino para el

subsistema de recepcion

1 Inicio l

Setup

Inicializar serial
Inicializar OLED
Inicializar LoRa

l

Conectar a WiFi

l

Configurar MQTT y Callback

Verifica conexién MQTT
(si no reconectar)

Recepciona datos mediante
LoRaWAN

l

Descifra los datos obtenidos

l

Publica los datos en los Topico

-

Nota. La figura muestra el diagrama de flujos del programa que se implementé

en la etapa del subsistema de recepcién. Elaboracién propia.
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4.1.3.3. Desarrollo de la interfaz de usuario en Node-RED (Dashboard)
Para el Desarrollo de una Dashboard en Node-RED con la finalidad de
que se pueda visualizar los pardmetros eléctricos y ambientales del sistema de
monitoreo, se llevaron varios pasos, desde la recoleccion, cifrado, trasmision,
recepcion, descifrado de datos hasta la representacion grafica en un entorno
visual y amigable para el usuario. La Figura 49 muestra el procedimiento
mediante un diagrama de flujos para la elaboracion de la Dashboard el cual esta
implementado sobre la Raspberry Pi 3B.
Figura 49

Diagrama de flujos para la elaboracion de la Dashboard

I Inicio }

-

i5e
recibieron
los datos
mediante
LoRaWANT

Separamos los datos de: temperatura,
humedad, radiacién, voltaje y corrients

l

Publicames los datos en sus respectivos
tépicos en el Broker Mosquitto.
client_plublish {*Topic”, Payload);

l

Mos conectamos 2l Broker Mosquitto.
Mos suscribimos a los topicos:
“central/monitorec/tem peratura®™
“central/meonitorec /humedad”
“centralfmonitorec/radiacion”
“central/monitorec/fvoitaje”
“central/monitorec/corriente”
usamos el Nedo matt in

l

Almacenamos los datos: temperatura,
humedad, radiacion, voltaje y corriente
en variables para ser usados en la
base de datos MarizDB

l

Mostramos por pantalla el graficos
correspondientes 3l dashboard

Nota. Proceso para la implementacion de la Dashboard. Elaboracién propia.
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En la Figura 50 se muestra el procedimiento que se realizé en la
plataforma de desarrollo Node-RED para la elaboracion de la Dashboard, que es
una representacion visual y amigable para la monitorizacion de los datos

obtenidos por los sensores.

Figura 50

Desarrollo de la interface grafica en Node-RED
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Nota. Programa en la plataforma de Node-RED. Elaboracién propia.
La Figura 51 muestra el resultado final de la interfaz grafica (Dashboard)

para la visualizacion de los datos del sistema de monitoreo en tiempo real.

Figura 51

Resultado de la Dashboard para el sistema de monitoreo

SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN MODULO FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED
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Nota. Dashboard del sistema de monitoreo en tiempo real. Elaboracién propia.
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4.1.3.4. Implementacion de la base de datos

La base de datos (DB) es fundamental para el sistema de monitoreo en
tiempo real basado en LoRaWAN para un modulo fotovoltaico aislado de la red,
puesto que es ahi donde se almacena los datos obtenidos por el subsistema de
trasmision. La implementacion de la DB se realizé sobre la Raspberry Pi 3B, se
instal6 como base de datos a MariaDB, el proceso que se siguié se muestra en

el diagrama de flujos de la Figura 52.

Figura 52
Proceso para la implementacion de la Base de Datos para el sistema de

monitoreo

sudo apt-get install MariaDB-server -y

Instalar base de datos: MariaDB \

Ingresamos a la base de datos MariaDB
sudo mysq|l -u root -p -h localhost

Solicita password:
Por defecto esta en blanco: ENTER

Creamos la base de datos con el nombre: monitoreo_db
create database monitoreo_db;

Seleccionamos la base de datos: monitoreo_db
use monitoreo_db;

nuestra base de datos para hacerla mas segura

Introducimos un usuario y contrasefia a
create user 'alex_user'@'localhost' identified by ‘uancv';

Otorga todos los permisos a nuestra base de datos
grant all privileges on monitoreo_db.* to 'alex_user'@'localhost';
flush privileges;

Creamos una tabla llamada: smonitoreo
(id int not null auto_increment primary key,
fecha_hora timestamp default now(),
radiacion float,

temperatura float,

humedad float,

voltaje_salida float,

corriente_salida float,

potencia_salida float);

Nota. Procedimiento para la implementacién de la base de datos del sistema de

monitoreo. Elaboracion propia.
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La Figura 53, a diferencia de la Figura 50, muestra en la parte inferior la

implementacion de una base de datos

Figura 53

Desarrollo de la interface grafica en Node-RED vy la base de datos MariaDB
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Nota. La figura muestra en la parte inferior la implementacion de la base de
datos en Node-RED. Elaboracion propia.

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.2.1. Evaluacion de tecnologias de comunicacién

Los resultados del Andlisis de Decisiéon Multicriterio (MCDA) que se
representan en la Figura 54, revelaron las puntuaciones finales para cada
tecnologia de comunicacion evaluada para el sistema de monitoreo de un
madulo fotovoltaico aislado de la red, enseguida se da a conocer la interpretacion

de los resultados considerando cada tecnologia.
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Figura 54

Puntuacion del MCDA para tecnologias de comunicacion

5

44

Puntuacion COMA

Ziabee LTE WiFi Bluetooth LoRa

Tecnologias de comunicacion

Nota. El grafico detalla los puntajes obtenidos mediante el Andlisis de Decision
Multicriterio (MCDA). Elaboracién propia.

A partir del analisis realizado utilizando el método de decision multicriterio
(MCDA), se ha evaluado la aplicabilidad de distintas tecnologias de
comunicacién para su uso en un modulo fotovoltaico aislado, considerando
varios criterios esenciales como alcance, consumo energético, ancho de banda,

costo de implementacion, facilidad de uso y versatilidad.

LoRa (Long Range) emerge como la tecnologia lider con una puntuacion
de 4.40 en el MCDA. Su eficacia se deriva principalmente de su excepcional
alcance de hasta 15 km y su muy bajo consumo energético, lo que la hace ideal
para aplicaciones de 10T a larga distancia en ubicaciones remotas o aisladas
(Haxhibeqiri et al., 2018). Esto resalta la importancia de seleccionar tecnologias
qgue no solo cubran grandes distancias, sino que también mantengan un bajo
consumo de recursos, un factor crucial en entornos con acceso limitado a

energia (Kuzlu et al., 2014).
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WiFi, aunque no tan apto para distancias extremadamente largas como
LoRa, sigue siendo una opcion robusta (puntuacion MCDA de 3.90), destacando
por su alta versatilidad y facilidad de uso. WiFi es adecuado en entornos donde
la infraestructura permite distancias de comunicacién moderadas y un mayor

consumo energético no es una limitante critica (Kaur & Sood, 2017).

Por otro lado, Zigbee y Bluetooth, ambos con puntuaciones de 3.60, son
preferibles en aplicaciones que requieren menos alcance, pero gran versatilidad
y bajo consumo energético. Zighee es notable en la implementacion de redes de
malla en domdtica e 10T, mientras que Bluetooth se destaca en la interconexion
de dispositivos personales debido a su interfaz sencilla y familiar (Collotta et al.,

2018).

Finalmente, LTE, con la puntuacion mas baja de 3.05, aunque ofrece un
amplio alcance y alto ancho de banda, se ve limitado por su consumo energético
y alto costo de implementacion, haciéndolo menos ideal para aplicaciones en

areas remotas sin infraestructura celular existente (Lema et al., 2017).

Este estudio subraya la importancia de elegir una tecnologia de comunicacién
que no solo se alinee con los requisitos técnicos del entorno de aplicacion, sino
que también optimice los recursos disponibles, lo que es crucial en la
implementacion de soluciones sostenibles en el ambito de las energias

renovables.

4.2.2. Evaluacion del sistema de monitoreo en tiempo real

Se realizé el monitoreo en tiempo real en base la normativa IEC 61724,
"Photovoltaic system performance monitoring - Guidelines for measurement,
data exchange and analysis," que establece las directrices para el monitoreo del

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Esta norma esta dividida en varias
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partes y cubre diversos aspectos del monitoreo de rendimiento, incluyendo la

frecuencia de registro de datos.

a. Nivel basico (Clase A): Este es el nivel mas basico y esta orientado a
pequefias instalaciones o sistemas donde los requisitos de precision no son

muy elevados. Los datos pueden registrarse cada 10 a 15 minutos.

b. Nivel avanzado (Clase B): Para sistemas de mediano tamafio que requieren

un monitoreo mas detallado, los datos suelen registrarse cada 1 a 5 minutos.

c. Nivel de alta precision (Clase C): Este es el nivel mas alto y esta destinado
a instalaciones grandes y proyectos de investigacion donde se necesita la
mayor precision posible. En este caso, los datos pueden registrarse cada

segundo o cada minuto.

Para el caso del presente estudio se realizo las mediciones de acuerdo la

clase B realizdndose los registros cada 1 minuto.

4.2.2.1. Anélisis de resultados de los parametros eléctricos

La Tabla 20 muestra los datos correspondientes a los parametros
eléctricos que fueron recolectados por el médulo INA219 en el subsistema de
transmision, posteriormente fueron enviados mediante LoRaWAN al subsistema
de recepcioén y almacenados en la base de datos para su evaluacién (sistema
propuesto). Por otra parte, se muestra los datos obtenidos mediante un
multimetro digital Fluke 179. La medicion se realiz6 en un panel fotovoltaico de

60W, se tomaron 50 muestras para su analisis e interpretacion.
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Tabla 20
Comparacion de datos eléctricos obtenidos con el sistema propuesto y un

multimetro digital Fluke 179

Sistema propuesto Multimetro digital Fluke 179
Voltaje V. Corriente A PotenciaW  Voltaje V  Corriente A Potencia W
17.8 3.0 53.4 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
17.9 3.0 53.7 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.2 3.1 56.4
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0
18.2 3.2 58.2 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 17.8 2.9 51.6
18.1 3.1 56.1 18.0 3.0 54.0
18.0 3.0 54.0 18.0 3.0 54.0

Nota. Datos recolectados por el sistema propuesto y por el multimetro Fluke

179. Elaboracion propia.
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Determinacion del margen de error y desviacion estandar de las
potencias:
Sistema Propuesto

Desviacion Estandar: 1.75

Margen de Error: 0.484 (con un nivel de confianza del 95%)

Multimetro Digital Fluke 179
Desviacion Estandar: 0.34

Margen de Error: 0.094 (con un nivel de confianza del 95%)

Interpretacion:
Sistema Propuesto

La desviacion estdndar de 1.75 indica una mayor variabilidad en las
mediciones de potencia.

El margen de error de 0.484 sugiere que, con un nivel de confianza del
95%, la media de las mediciones de potencia del sistema propuesto puede variar

+0.484 W alrededor de la media observada.

Multimetro Digital Fluke 179
La desviacion estandar de 0.34 muestra que las mediciones de potencia

son mucho mas consistentes y tienen menor variabilidad.

El margen de error de 0.094 indica que, con un nivel de confianza del 95%,
la media de las mediciones de potencia con el multimetro digital Fluke 179

puede variar +0.094 W alrededor de la media observada.

La Figura 55 muestra la comparacion de la desviacion estandar y

margenes de error de las potencias, que se midi6 en el panel de 60W.
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Figura 55

Comparacion de la desviacidén estdndar y margenes de error de las potencias

6l Desviacidn Estandar: 1.75
Margen de Error: £0.484

Desviacion Estandar: 0.34
Margen de Error: +0.094

e

Potencia (W)
o )

|
[N
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Sistema Propuesto Multimetro Digital Fluke 179

Nota. Comparacion de la desviacién estandar y los margenes de error respecto
a las potencias obtenidas (Tabla 20). Elaboracion propia

Conclusion

El sistema propuesto tiene una mayor variabilidad en sus mediciones de

potencia en comparacion con el multimetro digital Fluke 179.

El margen de error mas amplio del sistema propuesto refleja esta mayor

variabilidad y sugiere que sus mediciones son menos precisas.

El multimetro digital Fluke 179, con un margen de error mucho mas

estrecho, proporciona mediciones de potencia mas precisas y consistentes.
4.2.2.2. Andlisis de resultados de los parAmetros ambientales

La Tabla 21 muestra los datos de la temperatura ambiente que fueron
recolectados por el sensor DHT22 y que tuvo el mismo proceso que los
parametros eléctricos hasta ser almacenados en la base de datos. Por otro lado,
se visualiza los datos de temperatura obtenidos por el multimetro digital Fluke

179. Se tomaron también 50 muestras.
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Tabla 21
Comparacion de datos de temperatura obtenidos con el sistema propuesto y el

multimetro digital Fluke 179

Sistema Propuesto Multimetro digital Fluke 179
Temperatura Temperatura
15.5°C 15.6 °C
15.6 °C 15.5°C
15.7 °C 15.6 °C
15.8°C 15.7°C
15.9°C 15.8°C
15.6 °C 15.5°C
15.5°C 15.6 °C
15.7 °C 15.8°C
15.8°C 15.9°C
15.6 °C 15.7°C
15.7 °C 15.6 °C
15.8°C 15.5°C
15.5°C 15.7°C
15.6 °C 15.8°C
15.8°C 15.9°C
15.7 °C 15.6 °C
15.5°C 15.8°C
15.9°C 15.7°C
15.6 °C 15.5°C
15.8°C 15.6 °C
15.7 °C 15.9°C
15.9°C 15.8°C
15.5°C 15.7°C
15.6 °C 15.9°C
15.8°C 15.6 °C
15.9°C 15.5°C
15.6 °C 15.7°C
15.7 °C 15.8°C
15.8°C 15.9°C
15.6 °C 15.5°C
15.5°C 15.7°C
15.7°C 15.6 °C
15.8°C 15.9°C
15.9°C 15.6 °C
15.5°C 15.8°C
15.6 °C 15.5°C
15.7 °C 15.9°C
15.8°C 15.6 °C
15.9°C 15.7 °C
15.6 °C 15.8°C
15.7 °C 15.9°C
15.8°C 15.5°C
15.9°C 15.7°C
15.5°C 15.8°C
15.6 °C 15.9°C
15.7 °C 15.6 °C
15.8°C 15.7°C
15.9°C 15.5°C
15.5°C 15.6 °C
15.6 °C 15.8°C

Nota: Datos recolectados por el sistema propuesto y por el multimetro Fluke

179. Elaboracion propia.
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Determinacion del margen de error y desviacion estandar de las temperaturas.

Sistema Propuesto

Desviacion Estandar: 0.14

Margen de Error: 0.039 (con un nivel de confianza del 95%)
Multimetro Digital Fluke 179

Desviacion Estandar: 0.14

Margen de Error: 0.038 (con un nivel de confianza del 95%)

Interpretacion:
Sistema Propuesto
La desviacion estandar de 0.14 indica una baja variabilidad en las

mediciones de temperatura.

El margen de error de 0.039 sugiere que, con un nivel de confianza del
95%, la media de las mediciones de temperatura del sistema propuesto puede

variar £0.039°C alrededor de la media observada.

Multimetro Digital Fluke 179
La desviacion estandar de 0.14 muestra que las mediciones de

temperatura son igualmente consistentes y tienen baja variabilidad.

El margen de error de 0.038 indica que, con un nivel de confianza del 95%,
la media de las mediciones de temperatura con el multimetro Fluke 179 puede

variar +0.038°C alrededor de la media observada.

La Figura 56 muestra la comparacion de desviacion estandar y margenes de

error de la temperatura ambiente.
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Figura 56
Comparacion de la desviacidén estandar y margen de error de la temperatura

ambiente

Desviacién Estdndar: 0.14 Desviacion Estandar: 0.14
Margen de Error; 0,039 Margen de Error: £0.038
fo] _

0.4+

0.2r

0‘0_ . .

0.2+

Temperatura (°C)

Sisterna Propuesto Multimetro Digital Fluke 179

Nota. Comparacion de la desviacion estandar y los margenes de error respecto
a las temperaturas obtenidas (Tabla 20). Elaboracion propia.
Conclusion

Tanto el sistema propuesto, como el multimetro digital Fluke 179 tienen
baja variabilidad en sus mediciones de temperatura, reflejada en desviaciones
estandar y margenes de error similares.

El margen de error estrecho para ambos sistemas indica que las

mediciones de temperatura son precisas y consistentes en ambos casos.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS
a. Formulacion de hipétesis

Ho= El sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un
modulo fotovoltaico aislado de la red es viable y puede proporcionar mediciones

precisas.
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Ha=El sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un
modulo fotovoltaico aislado de la red no es viable y no puede proporcionar
mediciones precisas.

b. Datos

Se tienen dos conjuntos de datos: uno para el sistema propuesto y otro
realizado con el multimetro digital Fluke 179.

Se realizaron pruebas tanto para las mediciones de potencia (en vatios)
como para las mediciones de temperatura (en grados Celsius).

c. Calculo estadistico

El test t se calcula utilizando la diferencia entre las medias de los dos

grupos, la varianza dentro de cada grupo y el tamafo de las muestras y tiene la

siguiente formula:

Donde:

e X, yX, sonlas medias de los dos grupos.
e s?ys?sonlasvarianzas de los dos grupos.
e n,; yn, sonlos tamaios de las muestras de los dos grupos.

d. Valor p

El valor p se utiliza para determinar la significancia estadistica de los
resultados. Un valor p menor que el nivel de significancia (generalmente 0.05)
indica que se puede rechazar la hip6tesis nula, sugiriendo que hay una diferencia

significativa entre los grupos.
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e. Resultados

Potencia:

Estadistico t: 1.979985

Valor p: 0.050510

Interpretacion:

El valor p esta justo en el limite de 0.05, pero se mantiene mayor a 0.05 por lo

tanto se acepta Ho.

Temperatura:
Estadistico t: 0.143036

Valor p: 0.886555

Interpretacion:
El valor p es mucho mayor que 0.05, indicando que no hay una diferencia
significativa entre las mediciones de temperatura de ambos sistemas por lo tanto

se acepta Ho.

f. Conclusiones

Como ambas mediciones tiene el valor p mayor a 0.05, entonces se acepta la
hip6tesis nula que dice que: El sistema de monitoreo en tiempo real basado en
LoRaWAN para un moédulo fotovoltaico aislado de la red es viable y puede

proporcionar mediciones precisas.
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DISCUSION

PRIMERA. Finalmente, el sistema desarrollado contribuye al campo de las
energias renovables, mejorando la eficiencia del monitoreo en tiempo real de
instalaciones fotovoltaicas aisladas. Este avance permite una gestion mas
efectiva de la energia en areas rurales, alineandose con los esfuerzos globales
para reducir la brecha de acceso a la electricidad, como lo sefiala el Banco
Mundial (2022). Ademas, el uso de LoRaWAN en este tipo de aplicaciones, al
ser una tecnologia econdmica y de facil implementacion, es respaldado por
estudios como el de Kumar et al. (2018), quienes destacaron su potencial para

optimizar el rendimiento de sistemas solares en zonas remotas.

SEGUNDA. La investigacion alcanzo el primer objetivo especifico al identificar
y establecer el disefio 6ptimo para un sistema de monitoreo en tiempo real
utiizando LoRaWAN en un modulo fotovoltaico autdbnomo. El sistema
desarrollado integra sensores para medir variables como temperatura,humedad,
voltaje, corriente y radiacion UV, permitiendo una transmision eficiente de datos
con bajo consumo energético. Este enfoque es consistente con estudios previos,
como el de Mnati et al. (2020), quienes también utilizaron LoRaWAN en sistemas
fotovoltaicos y destacaron su capacidad para transmitir datos a larga distancia.
Ademas, la precision en las mediciones obtenidas en este estudio, con margenes
de error reducidos, coincide con los hallazgos de Prauzek et al. (2022), quienes

validaron la fiabilidad de esta tecnologia en condiciones adversas.

TERCERA. EIl segundo objetivo se logré con el desarrollo de un prototipo
funcional, que fue evaluado en diversas pruebas y demostré su capacidad para
operar de manera autonoma utilizando energia solar y baterias. Los resultados

revelaron una precision comparable a las tomas medidas con el multimetro digital
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Fluke 179, con errores minimos en la medicion de potencia y temperatura, lo que
refuerza la viabilidad del sistema propuesto. Este hallazgo es coherente con el
estudio de Lépez et al. (2019), quienes también implementaron sistemas loT de
bajo coste para monitorear instalaciones fotovoltaicas en zonas aisladas,
mostrando que esta tecnologia puede ser aplicada exitosamente en contextos

similares.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se logré desarrollar e implementar con éxito un sistema de
monitoreo en tiempo real utilizando tecnologia LoRaWAN para un maédulo
fotovoltaico autbnomo y desconectado de la red eléctrica. El sistema demostré
ser viable y preciso, como lo evidencian las rigurosas pruebas estadisticas
realizadas. Para las mediciones de potencia, se obtuvo un valor p de 0.050510,
que esta justo en el limite de significancia estadistica (0.05). Esto indica que,
aunque hay una ligera diferencia entre el sistema propuesto y las tomas
realizadas con el multimetro digital Fluke 179, esta diferencia no es
estadisticamente significativa, lo que valida la precision del sistema desarrollado.
En cuanto a las mediciones de temperatura, el valor p fue de 0.886555, lo que
indica una alta similitud con el multimetro digital Fluke 179. Este resultado es
particularmente importante, ya que la temperatura es un factor critico en el
rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos. La desviacion estandar para las
mediciones de potencia fue de 1.75W para el sistema propuesto y 0.34W para
las tomas que se realizé con el multimetro digital Fluke 179. Aunque el sistema
propuesto muestra una mayor variabilidad, sigue siendo aceptable para
aplicaciones en campo. Para la temperatura, la desviacion estandar fue de
0.14°C tanto para el sistema propuesto, como también para las mediciones que
fueron realizadas con el multimetro digital Fluke 179, lo que demuestra una
consistencia notable en las mediciones de temperatura. Estos resultados
confirman que el sistema desarrollado puede proporcionar datos confiables y
precisos sobre el rendimiento del médulo fotovoltaico en tiempo real, lo que es
crucial para el monitoreo y mantenimiento efectivo de instalaciones fotovoltaicas

en ubicaciones remotas o aisladas. En conclusién, el proyecto cumplid
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exitosamente sus objetivos al desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real
basado en LoRaWAN que es viable, preciso y adecuado para mddulos
fotovoltaicos autonomos y desconectados de la red eléctrica. El sistema ofrece
una solucion efectiva y confiable para el monitoreo remoto de instalaciones
fotovoltaicas en éareas aisladas, con una precision comparable a sistemas
calibrados y una autonomia energética adecuada para su funcionamiento

continuo.

SEGUNDA. Seidentificoy establecio con éxito el disefio 6ptimo para el sistema
de monitoreo utilizando tecnologia LoRaWAN. Este logro se basé en un analisis
de decision multicriterio (MCDA) exhaustivo que evalud diferentes tecnologias
de comunicacion considerando factores criticos como alcance, consumo
energético, ancho de banda, costo de implementacién, facilidad de uso y
versatilidad. LoRa emergi6 como la tecnologia mas adecuada con una
puntuacion sobresaliente de 4.40 sobre 5, superando significativamente a otras
tecnologias como WiFi (3.90), Zigbee y Bluetooth (ambas 3.60), y LTE (3.05).
LoRa destacd especialmente por su excepcional alcance de hasta 15 km y su
muy bajo consumo energético, caracteristicas que son cruciales para
aplicaciones en mddulos fotovoltaicos aislados y auténomos. El disefio
optimizado del subsistema de transmision puede operar con un panel solar de
12W y dos baterias de Litio con una capacidad de 3300mAh, lo que demuestra
su eficiencia energética. Para el subsistema de recepcion, que requiere mas
potencia debido a sus funciones adicionales, se disefié para operar con un panel
de 55W y seis baterias de Litio con una capacidad de 3300mAh. Esta
configuracion asegura al menos un dia completo de autonomia, lo que es

esencial para mantener un monitoreo continuo incluso en condiciones de baja
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irradiacion solar. Este disefio optimizado no solo garantiza un rendimiento
eficiente y confiable, sino que también demuestra la viabilidad de implementar
sistemas de monitoreo avanzados en ubicaciones remotas o de dificil acceso,

donde la eficiencia energética y la autonomia son criticas.

TERCERA. Se desarroll6 e implement6é con éxito un prototipo funcional que
demostré su eficacia en el monitoreo preciso y confiable de variables eléctricas
y ambientales criticas para el rendimiento de médulos fotovoltaicos. El sistema
propuesto mostré un margen de error de +0.484W para las mediciones de
potencia y £0.039°C para temperatura, con un nivel de confianza del 95%. Estos
resultados se comparan favorablemente con el multimetro digital Fluke 179, que
tuvo margenes de error de +0.094W para potencia y £0.038°C para temperatura.
Aunque el margen de error para la potencia es mayor en el sistema propuesto,
sigue siendo aceptable para aplicaciones de monitoreo en campo,
especialmente considerando las condiciones desafiantes en las que estos
sistemas suelen operar. Las mediciones se realizaron cada minuto, cumpliendo
con los estandares de la clase B de la normativa IEC 61724 para sistemas de
mediano tamafo. Esta frecuencia de muestreo permite un monitoreo detallado
del rendimiento del modulo fotovoltaico a lo largo del dia, capturando
fluctuaciones importantes en la produccion de energia, el sistema demostrd su
robustez al operar de manera continua y autonoma, transmitiendo datos de forma
fiable a través de la tecnologia LoRaWAN. Esto valida la viabilidad del sistema
para aplicaciones en locaciones remotas donde el acceso para mantenimiento

puede ser limitado.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Para los desarrolladores de sistemas de energia renovable, se
recomienda integrar sistemas de monitoreo basados en LoRaWAN en futuros
proyectos de instalaciones fotovoltaicas aisladas. Los resultados de este estudio
demuestran que la tecnologia LoRaWAN ofrece un equilibrio éptimo entre
alcance, consumo energético y precision en las mediciones. Al implementar
estos sistemas, se puede mejorar significativamente la eficiencia operativa y el
mantenimiento preventivo de las instalaciones fotovoltaicas en areas remotas.
Consideren la configuracién de 12W de panel solar y dos baterias de 3300mAh
para el subsistema de transmisién como punto de partida, ajustando segun las

necesidades especificas de cada proyecto.

SEGUNDA. Para los organismos de normalizacion y regulacion en el sector de
energias renovables, se sugiere revisar y actualizar las normativas existentes,
como la IEC 61724, para incluir especificamente los sistemas de monitoreo
basados en tecnologias de largo alcance como LoRaWAN. Los resultados de
este estudio muestran que estos sistemas pueden proporcionar mediciones
precisas y confiables, cumpliendo con los estandares de la clase B para sistemas
de mediano tamafio. La inclusion de estas tecnologias en las normativas
facilitaria su adopcién mas amplia y estandarizada en la industria, mejorando la
calidad y confiabilidad de los datos recopilados de instalaciones fotovoltaicas

remotas.

TERCERA. Para los investigadores en el campo de las energias renovables,
se recomienda continuar la investigacion y desarrollo en la optimizacién de
sistemas de monitoreo para instalaciones fotovoltaicas aisladas. Aunque este

estudio demostré la viabilidad y precision del sistema propuesto, hay margen
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para mejorar, especialmente en la reduccion del margen de error en las
mediciones de potencia. Se sugiere explorar la integracion de algoritmos de
aprendizaje automatico para mejorar la precision de las mediciones y desarrollar
capacidades predictivas para el mantenimiento preventivo. Ademds, se
recomienda investigar la escalabilidad del sistema para monitorear multiples
modulos fotovoltaicos simultdneamente, lo que podria ser crucial para

instalaciones més grandes o dispersas geograficamente.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

Titulo: Sistema de monitoreo en tiempo real basado en LoRaWAN para un modulo fotovoltaico aislado de la red. Autor: Alex Pacoricona Apaza

Problema Objetivos Hipotesis Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Problema General: Objetivo general: Hipdtesis general:
Voltaje
R, Un médulo fotovoltaico Eléctricos
P.G.: ¢Como se puede O.G.: Desarrollar e implementar  H.G.: El sistema de monitoreo en aislado de la red, es un

implementar un sistema de - ) ) . - o :
. . n sistem monitors n iempo real nl nologi rrien
monitoreo en tiempo real un sistema de monitoreo e tiempo real basado en la tecnologia tipo de generacién Corriente

utilizando tecnologia LoRaWAN tiempo real utilizando LoRaWAN es viable y puede Variable 1: Modulo  €nergética auténomo que

! . tecnologia LoRaWAN para un  proporcionar mediciones precisas . . suministra de energia
para un modulo fotovoltaico que maodulo fotovoltaico auténomoy  para un médulo fotovoltaico que fotovoltaico aislado

. eléctrica a un espacio
Oeps?ée diescrgﬁzgg da:)u(tjc;ngr:: dy desconectado de la red opere de manera autonoma y esté de la red. definido el cual no Temperatura
cléctrica? eléctrica. desconectado de la red eléctrica depende de la conexién a
la red de distribucion
eléctrica Ambientales  Humedad
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipétesis especificas: Radiacion
P.E.1: ¢Cuél es el disefio 6ptimo O:E.:I:: Iqen_tificar y estab!ecer el HE.LEs posi_ble diseﬁa_r un
péré un sistema de monitoreo en disefio 6ptimo para un sistema sistema de monitoreo en tiempo . .
tiempo real utilizando tecnologia g{e monitoreo en tiempo real real utilizando tecnolggla El sistema dg monitoreo
LoRaWAN en un médulo utilizando te’cnologla LoRaWAN LoRaWAN para un madulo es la combinacion de
fotovoltaico autonomo y en un modulo fotovoltaico fotqvoltalco que opere de manera hardware y softwarg que
desconectado de la red eléctrica? auténomo y desconectado de la auténomay esté desconectado de ) ) nos permite la medicién
’ red eléctrica. la red eléctrica. Variable 2: Sistema  de parametros eléctricos c
R . . onsumo
de monitoreo basado y ambientales del modulo eneraético Watts/Hora
P.E.2: ¢, Como se puede im ?élrzﬁgn[t):f:;rmrls:o% o H.E.2: Se puede desarrollar e en LoRaWAN. fotovoltaico, para la 9
implementar un prototipo de un fun(F:)ionaI de un siztemapde implementar un prototipo funcional eficiente operacion'y
sistema de monitoreo en tiempo it tiempo real de un sistema de monitoreo en mantenimiento de los
real basado en tecnologia 'I'mor:jl oreo erll empo rea tiempo real utilizando tecnologia componentes
LoRaWAN para un modulo utilizando tecnologia LoRaWAN LoRaWAN para un modulo monitorizados.

para un médulo fotovoltaico
auténomo y desconectado de la
red eléctrica.

fotovoltaico autbnomo y
desconectado de la red eléctrica?

fotovoltaico autbnomo y
desconectado de la red eléctrica.
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ANEXO 2: Instrumentos de la Investigacion

INA 219

i
INSTRUMENTS INAZ19
5B05448G - AUGUST 2008—REWVISED DECEMBER 2015

INA219 Zero-Drift, Bidirectional Current/Power Monitor With I°C Interface
1 Features 3 Description

Senses Bus Voltages from 0 to 26 V The INA219 is a current shunt and power monitor
Reports C t Volta 4P with an PPC- or SMBUS-compatible interface. The
€ports Lurrent, Voltage, and Fower device monitors both shunt voltage drop and bus
16 Programmable Addresses supply voltage, with programmable conversion times
High Accuracy: 0.5% (Maximum) Over and filtering. A programmable calibration wvalue,
Temperature (INA219B) combined with an internal multiplier, enables direct

readouts of current in amperes. An additional

Filtering Options multiplying register calculates power in watts. The

Calibration Registers I°C- or SMBUS-compatible interface features 16
S0T23-8 and SOIC-8 Packages programmable addresses.
.. The INA219 Is available in two grades: A and B. The
2 Applications B grade version has higher accuracy and higher
Servers precision specifications.
Telecom Equipment The INA219 senses across shunts on buses that can
Notebook Computers vary from 0 to 26 _V. The deyice uses a single 3- o
Power Management 5.5-V supply, drawing a maximum of 1 mA of supply
current. The INA219 operates from —40°C to 125°C.
Battery Chargers
Welding Equipment Device Information("
Power Supplies PART NHUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
Test Equipment INA219 S0IC (&) 3.91 mm = 490 mm
S0T-23 (8) 1.53 mm x 2.0 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.
Simplified Schematic

Vg
Vi Vi, [Supply Voltage)

INAZ1D

Power Register |

IPC4SMBUS- CLK
Curmrent Register Coampatible
Interfaca A0

H Voltage Register }—T— Al
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SBOS448G —AUGUST 2008 —REVISED DECEMBER 2015

5 Related Products

DEVICE

DESCRIPTION

INAZ09

Currentipower monitor with watchdog, peak-hold, and fast comparator functions

IMAZ10, INAZ11, INAZ1Z, INAZ13, INA214

Zera-drift, low-cost, analog current shunt monitor series in small package

6 Pin Configuration and Functions

DCHM Package

8-Pin SOT-23 D Package
Top View sfm \?mc
op View
S
I+ E 8 A1 Q
All1 B |IN+
N E 7 |a0
AD| 2 T I~
GHND E & [SDA
SDA & |GND
Vg E 5 |SCL sl |z|
A

Pin Functions

PIN
o DESCRIPTION
NAME |[S0T-23 SoIC
1M+ 1 ] ﬁ::?:t,tg Positive differential shunt voltage. Connect to positive side of shunt resistor.
N— 2 7 Analog | Megative differential shunt voltage. Connect to negative side of shunt resistor. Bus voltage is
Input measured from this pin to ground.
GND 3 [ Analog | Ground
Vg 4 5 Analog | Power supply, 3to 55V
scL 5 4 Digital | oo g bus clock line
Input
SDA B 3 D'l?{']t"' Serial bus data line
Digital . . " -
AD 7 2 Input Address pin. Table 1 shows pin settings and correzsponding addresses.
A1 8 1 Eﬂﬁ;ml Address pin. Table 1 shows pin settings and corresponding addresses.
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INSTRUMENTS
INA21D
SEOS448G - AUGUST 2008—REVISED DECEMSER 2015 warw_ti.com
7 Specifications
7.1 Absolute Maximum Ratings
owver operating free-air temperature range (unless otherwise noted)!)

MIN MAX UNIT
g Supply voltage ] W
Analog Inputs | Differential (Viye — Vi) ! -28 28 W
IN+, IN- Common-made(Viys + Vise) | 2 03 26 W
SDA GMD - 0.2 & v
sSCL GND -0.3 Vg + 03 W
Input current into amy pin 5 mé
Open-drain digital output current 10 mé
Operating temperature —40 125 *C
Ty Jumction temperature 150 "C
Tsig Storage temperature -85 150 *C

{1} Streszes beyond those listed under Abzolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operafing Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

{2} Vi and Vi may have a differential voltage of —-26 to 26 V; however, the voltage at these pins must not exceed the range —0.3 to 26 V.

7.2 ESD Ratings

VALUE | umNIT
Human body model {(HBM), per ANSVESDA/JEDEC J5-001, all pins(!! +4000

ViEso) 5::;:;:& Charged device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101. all pims 2 +7HD v
Machine Model (MM} +200

{1y JEDEC document JEP155 states that S500-V HBEM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2} JEDEC document JEP15T states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MAX UNIT
Vem 12 W
Vg 3.3 W
Ta -15 85 °C
7.4 Thermal Information
INAZ19
THERMAL METRIC D (S0IC) DCH (SOT) UNIT
B PINS B PINS
Reya Junction-to-ambient thermal resistance 1113 1354 CIW
Ralcion) Junction-to-case (top) thermal resistance 558 881 CIW
Reg Junction-to-board thermal resistance 52 489 CIW
wr Junction-to-top characterization parameter 107 0g CIW
w8 Junction-to-board characterization parameter 515 484 CIW
Rauciboy Junction-to-case (bottom) thermal resistance M MiA oW

{1} For more informatien about traditional and new thermal metrics, see the Semiconducfor and |G Fackage Thermal Metrice application
report, SPRAGS3.
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7.5 Electrical Characteristics:
At Ta = 25°C, Vg = 3.3V, Vine = 12V, Vaumr = Vine — Vi) = 32 mV, PGA = /1, and BRNG'" = 1, unless otherwise noted.

PARAMETER TEST CONDITIONS Azt MEzie8 UNIT
MIN TP Max|  MIN TYP  MAX
INFLT
PGA = 1 o ) 0 20| mv
ey  TulGG3lE curTent sense (Input) voitage PEA=2 o =50 a 0| my
range PEA = 4 o 2150 a 150 | mv
PGA - 3 o +320 0 320 mv
- BRNG = 1 o 3 0 1
Bus vofiage (Input voRage) range™ BRNG = D o 16 0 B v
CMRR  Commean-made rejection Ve =D 1026 100 120 100 120 )
PGA - /1 10 +100 10 50 v
PGA - 2 20 2128 220 50| v
Oftset voltage, RTI™
Vs PEA = 14 +30 2150 230 75| v
PGA = /8 +40 200 240 2100 pv
vs Tamperatura T =—25°C f0 85°C o1 01 e
PSRR v POWEr Supply Vy=3055V 10 10 PV
Curreni sense galn emor +41] 240 m%
s Temperatura T, =-25C o 85°C 1 1 %G
IN+ pin Inpust bias curran Active mode 20 20 m
L:'pfé';":" bizs cument || Mo PRINRUL | e mode 20| 320 20 || 320 ":‘D"
IN+ pin Input leakage!™ Powear-down mode o1 105 01 #05| pA
IN— pin Input leakage'*! Power-down mode o1 105 01 #05| pA
DG ACCURACY
ADC basic resolution 12 12 bis
Shunt vokage, 1 LSE step size 10 10 v
Bus voitags. 1 LSB step slze Fl 4 my
Curant measuremant esor 0I%  05% aow L%
over Temperature T, =—25°C 0 B5°C 1% +0.5%!
Bus voitags measurement amor 202%  20.5% 0% aD5%
over Temperature T, =—25°C o 85°C 215 215
Differential nonlinearty 0.1 0.1 LsB
ADC TIMING
12 bit 532 36 532 596 | ps
11 bit 276 304 276 4| ps
ADC conversion time
10 bit 148 153 148 153 ps
9 pit B4 a3 B4 93| s
MiIRimUm convest Input Iow tme 4 4 ™
SMBus
MBS Hmeout™ | 26 35 28 =] ms
DIGITAL INPUTS [SDA as Input, SCL. AR, A1)
Input capachance 3 3 pF
Leakage Input cument DSV 5 Vs o1 1 0.1 1| pa
Wy, I logic level 07 (Mg} 6|07 Vg | w
¥, Input logic level -0.3 napvg| -03 napg| W

{1} BRNG is bit 13 of the Configuration register 00h in Figure 189,

(2} This parameter only expresses the full-scale range of the ADC scaling. In ne event should more than 26 W be applied fo this dewica.

{3) Referred-to-input (RTI)

{4}  Indicates mproved specifications of the INAZ 18B.

{5} Input leakage is positive (curment flowing into the pin) for the conditions shown at the top of the table. Megative leakage cuments can
occur under different input conditions.

(@) SMBus timeout in the INAZ18 resets the interface any time SCL or SDA is low for over 28 ms.

Copyright © 20052015, Texas Instruments Incorporated Submif Documenfation Feedback 5
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Electrical Characteristics: [continued)

At Ta=25°C, Va= 3.3V, Vi = 12V, Vauuwr = (Vi — Vi) = 32 mV, PGA = /1, and BRNG™ = 1, unless otherwise noted.

PARAMETER TEST CONDITIONS IHAZIA nazise UHIT
MIN TP MAX MM ™p Max

Hysteresis 500 500 mv
OPEN-DRAIN DIGITAL OUTPUTS (SDA)

Logic 0 owlput level |spp = 3 A 018 04 0.15 04 L

High-level output Ieakage cument Vour = Ws o 01 1| pa
POWER SUPPLY

Oparating supply range 2 55 3 55l W

Cescent curmant oy 1 0.7 1| ma

QUISECENT CUTSNT, POWET-00WN mode 6 15 [ 15| we

Powsar-on reset threshold 2 v
7.6 Bus Timing Diagram Definitions!"

FAST MODE HIGH-S5PEED MODE
MIN MAX MIN MAX UNIT

Tmewy 5SCL operating frequency 0.001 04 0.001 2.56 MHz
tous Snu:d?;ﬁme between STOP and START 1300 160 ns
WSSt pher s penad. e frt dlock = generated a0 o0 s
timusTAl Repeated START condition setup time o0 160 ns
| tmusTo: STOP condition setup time 800 160 ns
tpmosn Data hold time 1] B0 a BO ns
tmunan Diata setup tme 100 10 ns
oo SCL clock LOW period 1300 260 ns
tipmcedy SCL clock HIGH period 400 G0 ns
t= DA Ciata fall time 300 150 ns
t=CL Clock fall time 300 40 ns
trCL Clock rise time 300 40 ns
trlZL Clock rise tme for SCLK < 100kHz 1000 ns

{1} Walues based on a statistical analysis of a one-time sample of devices. Minimum and maximum values are not ensured and not
production tested.

J—
1

| = I|"'_ rmstay

1

AR
AT N

]

SCL

SDa

-

Figure 1. Bus Timing Diagram
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1.7 Typical Characteristics
At Ta=25C, Vz= 3.2V, Vige = 12V, Vaunr = (Vine — Vi) = 32 mV, PGA = /1, and BRNG = 1, unless otherwise noted.

; e ]
10 |C " En0wrd Range
0 &0 =
160m\ Range \‘ -
30 1 a =
- - i [y s
E = e I ——— I
- H 0 “"“:'_fV':—
3 a g A v Rang \\‘
& A0mi Fan
T 0 e
80 L]
a ad
100 100
10 100 1k 10k 100K M A =25 4] 25 50 T8 100 125
Inpt Frequancy (Ha Temperatums [°C)
Figure 2. Frequency Response Figure 3. ADC Shunt Offset vs Temperature
100 1]
1] a8
L] 4l
7 L] ] a5
E = Z
B Yuy by
E [i] '! 28
=
3 il 8 20 32V Rangs 18/ Range
) 15
i) 10— L T
a0 I — p— — ===
100 [i}
40 =25 4] 25 50 -] 100 128 2 =25 a 25 50 -] 100 125
Temperatrea [°C) Temparatum [°5)
Figure 4. ADC Shunt Gain Error vs Temperature Figure 5. ADC Bus Voltage Offset vs Temperature
100 20
ag 15
&0
40 1
) e I
E [P -1
= 20
P I S | A== i, ——
e T e s 2 Z —1
5 20 A B
A . a3
-
L]
L]
80 15
100 il
40 =25 i} -] 50 TS 100 128 04 -03 02 a1 a a1 a2 03 04
Tempamtum Q) Input Valtage )
Figure & ADC Bus Gain Emmor vs Temperature Figure 7. Integral Nonlinearity vs Input Voltage
Cogyright © 2005-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documenfation Feedback 7
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Typical Characteristics (continued)

At Ta = 25°C, Wiz = 3.3V, Vie = 12 V. Vs = [Vine — Vind) = 32 mV, PGA = /1, and BRNG = 1, unless otherwise noted.

20 12
Vo, = 5
£
15 10
T 10 = Vg =8
E O b = 08
f o v\\.‘w A\ a— z [T 1
5 e E os Su Emmm—
i} 7 =2
: W, = I g = I
E. as _.F? - / \\__ 04 -
110 a2
Ve = 5V
15 i}
4] E 10 15 20 25 a0 40 =25 4] 25 50 T 100 125
Wy, Vblaga [V) Tempamtura (°C)
Figure 8. Input Currents With Large Differential Figure 9. Active |g vs Temperature
Voltages{Vms at 12 V, Sweep OF Vin_)
16 1.0
0 L]
14 o8 Vg = 8V LI
12 111/ =y
ar HH
10 — []
3 v, - o i o 06
< 8 == E os W =3IV
. -
& = — L 04
W, =3V 0
F
02
2 ol
a a
&) =25 4] 25 1] -] 100 125 1k 10k 100k M 108
Termparature [°C) SCL Fequancy (He)
Figure 10. Shutdown |g vs Temperature Figure 11. Active Ig vs I2C Clock Frequency
300
250 i - It
g8
y
200 L’f
I
3 o |/
r o
L1 e
104 HHHH— 7
Wy = 3V
o 111
1k 10k 100k M 10M
SCL Frequancy (Hz)
Figure 12. Shutdown Ig vs PC Clock Frequency
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Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd

Tell: +86-020-36380532, +86-020-36042809  Fax: +26-020-36380362
hitp:/"www.aosong.com

Email: thomaslinl98518i@vahoo.com.cn  salesi@acsong.com
Address: No 56_Fenhe Foad Renhe Town Baivun District. Guangzhon, China

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
AM2303

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor

1.Feature & Application:

* Full range temperature compensated * Relative humidity and temperature measurement

* Calibrated digital signal *Outstanding long-term stability  *Extra components not needed

* Long transmission distance  * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable
2.Description:

AM2303 output calibrated digital signal It wtilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humadity
sensing technology, assunng its reliability and stability.Its sensing elements 15 connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable AMI303 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.
3. Technical Specification:

Model AM2303

Power supply 3.3-6VDC

Catput signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer humidity capacitor & D318B20 for detecting temperature
Measunng range humidity 0-100%EH; temperature -40--125Celsius
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Aosong(Guangzhou) Electronics Co..Ltd

Tell: +86-020-36380552, +86-020-36042809  Fax: +86-020-36380562
hitp:/www.aosong.com

Email: thomaslinl 9851 8@ yahoo.com.cn  sales@acsong.com

Address: No 36, Fenhe Road. Renhe Town Baivun District, Guangzhou, China
Accuracy humadity +-2%FH(Max +-3%EH); temperature +-0.2Celsms
Fesolution or sensitivity | humidity 0.1%EH: temperature 0.1Celsus
Fepeatability humidity +-1%EH; temperature +-0.2Celzing
Humidity hysteresis +-0.3%EH
Long-term Stability +-0.5%EH vear
Sensing period Average: 1s
Interchangeability fully interchangeable

4. Dimensions: (unit--—mm)

B30y Y W
=

8.5 | T
P

f [ . C.

-3

Pin sequence number: 12 3 4 (from left to right direction).

Pin Function
1 VDD—power supply
! DATA--signal
3 NULL
4 GND
5. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power's voltage should be 3.3-6V DC. When power 15 supplied to sensor, don't send any mnstruction to the sensor
within cne second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering.

(2) Communication and signal
Single-bus data is used for communication between MCU and AM2303, it costs 5mS for single time
communication.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




7

VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

: TESIS UANCY i@ INVESTIGACION

Aosong(Guangzhou) Electronics Co..Ltd
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Address: No.56. Renhe Foad. Renhe Town. Baivun District. Guangzhow. China
Data is comprised of integral and decimal part, the following is the formmla for data.
AM?303 zend out higher data bit firstly!
DATA=8 bit integral RH data+8 bit decimal RH data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data+8 bit check-
sum
If the data transmission is right. checl-sum should be the last 8 bit of " bit integral BH data+8 bit decimal RH
data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data”.

When MCU send start signal AM2303 change from low-power-consumption-mode to running-mode. When
MCU finishs sending the start signal AM2303 will send response signal of 40-bit data that reflect the relative
humidity and temperature information to MCTU. Without start signal from MCU, AM2303 will not give response
signal to MCU. One start signal for one time's response data that reflect the relative humidity and temperature
information from AM2303. AM2303 will change to low-power-consumption-mode when data collecting fimish if
it don't receive start signal from MCT again.

1) Check bellow picture for overall communication process:

Host computer send out
start signal Data transmussion finished
Sensor send out and FL pull up bus's voltage
Tesponse sigmal. Chutput data: 1bit"0" for next transmission

T 4

DH'II*E‘}

Pull up and wait Host's signal Sensor's signal
Tesponse from sensor
Pull up voltage and get bus's voltage
Teady for sensor's output.
¥
Single-bus output
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Aosong(Guangzhou) Electronics Co..Ltd

Tell: +86-020-36380552, +86-020-36042809  Fax: +86-020-36380362

http:/www_aosong com
Email: thomaslinl98518i@vahoo.com.cn  sales@aosong.com
Address: No.56, Renhe Foad. Fenhe Town. Baivun District, Guangzhow, China

1) Step 1: MCU send out start signal to AM2303

Data-bus's free statns is high voltage level. When communication between MCTU and AM2303 begin, program
of MCU will transform data-bus's voltage level from high to low level and this process mmst beyond at least 18ms
to ensure AM?303 could detect MCU's signal, then MCU will wait 20-40us for AM2303's response.

Check bellow picture for step 1:

Host computer send start signal Sensor send out response signal
- and keep this signal at least S00us - and keep this signal $0us

*

Host pull up voltage
-and wait sensor's response Sesnor pull up bus's voltage

L1 j—

Lart ]

Single bus signal

Step 2: AM2303 send response signal to MCU

When AM?303 detect the start signal AM2303 will send out low-veoltage-level signal and this signal last 80us
as response signal then program of AM?303 transform data-bus's voltage level from low to high level and last
80us for AM2303's preparation to send data.

Check bellow picture for step 2:
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Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd

Tell: +86-020-36380532, +86-020-36042809  Fax: +86-020-36380542

http:/fwww.aosong. com
Email: thomaslinl 9851 8@ vahoo.com.cn  sales{@acsong.com
Address: No.36. Renhe Road. Benhe Town. Baiyun District. Guangzhow, China

Start transomt 1bat data Start transmut next bit data
&

26-28us voltage-length means data "0

o
Vcc.__.__.. e oo . | __ —‘bit
(7 CTURPOSPRR s ... ... ... .. SOSRRPRRPRRPY | ...
) | imitTREy | |
BEE e sous " p— |
fESE3ig:
[ -
j{mfg% DB'/‘I%'E
Hcrstm{ml Sesnnfssijgml

Single-bis signal

Step 3: AM2303 send data to MCU

When AM2303 15 sending data to MCU, every bit's transmission begin with low-voltage-level that last 50us,
the following high-voltage-level signal's length decide the bitis "1" or "0".

Checlk bellow picture for step 3:
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Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd

Tell: +86-020-36380552, +86-020-36042809  Fax: +86-020-36380362
http:/wrww.aosong.com

Email: thomasliul 9851 8@vahoo.com.cn  sales{@acsong.com
Address: No.536, Fenhe Foad. Fenhe Town, Baivon District. Guangzhow, China

Tl voltage-length means 1bit data "1"
&
Start transmut 1bit data Start transmit next bit data

r

—
T i (T . -F_llil}Fﬁ
o D | ||
BitHF i
PR —- . GOus  je— |
{5 SERH:
e LA el
iﬁﬁ% mr’rfs%
Hastm{ml Smsuésigual

Single-bus signal

If signal from AM?2303 is always high-voltage-level, it means AM2303 is not working properly, please check
the electrical connection status.

6. Electrical Characteristics:

Ttem Condition Min Typical Max | Unit
Powersupply |DC 33 5 5.5 V
Current supply | Measuring 13 1.5 21 mA

Average 0.3 0.8 11 mA
Collecting Second 1.7 2 Second
period

*Collecting period should be : =1.7 second.

7. Attentions of application:

(1) Operating and storage conditions
We don't recommend the applyving EH-range beyond the range stated in this specification The DHT11 sensor

-f-
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can recover after working in non-normal operating condition to calibrated status, but will accelerate sensors'
aging.
(2) Attentions to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere AM2303's sensitive-elements and debase AM2303's sensitivity.
(3) Disposal when (1) & (2) happens

Step one: Keep the AM2303 sensor at condition of Temperature 50~-60Celsius, humidity <10%EH for 2 hours;

Step two: After step one, keep the AM2303 sensor at condition of Temperature 20-30Celsins, humidity
=T0%%EH for 5 hours.
(4) Attention to temperature's affection

ERelative humidity strongly depend on temperature, that 15 why we use temperature compensation technology
to ensure accurate measurement of RH. But if's still be much better to keep the sensor at same temperature when
SENSing.

AM?303 should be mounted at the place as far as possible from parts that may canse change to temperature.
(5) Attentions to light

Long time exposure to strong light and vltraviolet may debase AM2303's performance.
(6) Attentions to connection wires

The connection wires' quality will effect communication's gquality and distance, high quality shielding-wire is
recommended.
(7) Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Celzms.

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Deon't use this produoct in safety or emergency stop devices or any other occasion that failure of AM2303
may canse personal injury.
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MULTIMETRO DIGITAL FLUKE179

FLUKE.
DATOS TECNICOS

Multimetros digitales de verdadero valor eficaz
Serie 170 de Fluke

Los multimetros digitales de la serie 170 de Fluke son
los instrumentos de referencia en el sector para resolver
problemas en sistemas eléctricos y electrénicos

Los multimetros digitales de la serie 170 de Fluke son las soluciones
preferidas por los técnicos profesionales de todo el mundo. Incluyen
las funciones que necesita para resolver problemas y reparar sistemas
eléctricos y electronicos, ademas de la reputacién inigualable de la
marca Fluke en cuanto a resistencia, fiabilidad y precisién.

Todos los multimetros digitales de la serie 170 proporcionan verdaderos
valores eficaces. En el entorno eléctrico actual, lleno de arménicos y
variadores de velocidad, estos multimetros digitales proporcionaran
lecturas precisas de tensién y comiente en sefiales complejas y no
sinuscidales de CA.

Fluke fue la primera empresa en introducir el grafico de barras
analdgico en los multimetros digitales, lo que sigue siendo la referencia
del sector en la actualidad. Para las sefiales que varian en funcién del
tiempo, el grafico de barras puede ser mas facil de leer que los nimeros
cambiantes.

Todos los multimetros digitales de la serie 170 de Fluke tienen una
garantia limitada de por vida. Si su trabajo depende de sus instrumentos,
no le debe faltar nunca un multimetro digital de la serie 170 de Fluke.

FACILIDAD DE USO, RESISTENCIA Y
FIABILIDAD EXCEPCIONALES

Los modslos 175, 177 y 178 do Auke sonla
sleccitn perfecta pams uso dano cuando su
trabajo depande do su mukimstro

MAYOR PRECISION CON MEDIDAS DE
VERDADERO VALOR EFICAZ

Obtenga lecturas precsas de tensidny comenta
4 madir senales complsias de CA

FACIL INTERPRETACION DE SENALES
VARIABLES

Un gréfico de baras analdgon permite ver
faciments las tendencias do sefdes

MEDIDAS DE TEMPERATURA A SU
ALCANCE (SOLO 179)

Tarmbmetro intexyrado ques parmits realzar
madidas de temperstura sin neceaidad de otros
nstrumentos
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FLUKE.
EINNTT=] 179 TS AU AATRET
6000 count 5 v
digital display ’ ‘] D u
|8 junsurg d P Analogbar graph
MIN'MAX/AVG - bk
HOLD/AutoHOLD -_ " e
- Manual/autorange
Function dial
400 mA, 10 A current,
with fused input

Temperatura de funcionamiento -10°Ca +50 °C
Temperatura de almacenamiento -30°Ca +680°C
Humedad (sin condensacién] DR O

0% a 70% (35 °C a 50 °C)

Categoria de seguridad EN 61010-1 para CATIN 1000V

EN 61010-1 para CATIVE0OV
Certificaciones CSA CE
Tamaifio 43x90x 185 mm
Peso 420g
Garantia Limitada de por vida
Autonomia de las pilas Alcalina ~200 h de funcionamiento normal, sin retroiluminacién

2 Fluke Corporation  Multimetros digtales de verdadero valor eficaz serie 170 de Fluke
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FLUKE.

Especificaciones

La precision se garantiza durante un afio tras la calibracion para una temperatura de funcionamiento de 18 °C a 28 °C y una
humedad relativa del 0% al 90%. Las especificaciones de precision son del tipo: +{[% de lectura] + [recuentos])

Modelo 175 Modele 177 Modelo 178
00,0 mV 0.1 mV
B0V o.ooLv 10% + 3 1,0% + 3 1,0% + 3
Voltios CA 23 B0,00V 0oLV [45 Hz a 500 Hz] [45 Hz a 500 Hz) [45 Hz a 500 Hz)
00,0V AR
1000V 1y B00%ra 1k | (oS00 a1k | (00t ki
CC mV 00,0 mV 0.1 mV 0.15% + 2 0,09% + 2 0,09% + 2
6000V 0001V 0.15% + 2 0.00% + 2 0.08% + 2
) 60,00V 001V
Tensidn 0C 8000V 01V
1000V 1V 0,15% + 2 0,15% + 2 0,15% + 2
El multimetre emite una senal asistica a <Z5 (1 y =2 apega a
Continnidad &00 0 10 »Z50 [¥; detecta circuitos abiertos o cortocircuitos de 250 ps o de
mayor duTecion.
600,00 010 0.9% + 2 0.5% + 2 0.8% + 2
6,000 ki 0,001 k0 0.8% + 1 0.5% + 1 0.8% + 1
Ohmios 80,00 k0 0.01 k2 0.8% + 1 0.8% + 1 0.8% + 1
B00,0 k0 0.1 k0 0,9% + 1 09% + 1 08% + 1
5,000 MO 0,001 MO 0,9% + 1 0.9% + 1 0.9% + 1
50,00 MO 0,01 M0 1.5% + 3 1.5% + 3 1.5% + 3
Prueba de diodos 2400V 0,001V 1% + 2
1000 nf 1 of 120 + 2 12% + 2 12% + 2
Capacidad 10,00 pF 0.01 pF 12% + 2 12% + 2 1.2% + 2
1000 pF 0.1 pf 12% + 2 12% + 2 12% + 2
9009 pF 1 pF 10% tipica 10F% tipica 10% tipica
Amperios CAS 50,00 mA 0,01 m&
mﬂm—ovﬂur L L 1.5% + 3 1.5% + 3 1.5% + 3
|45 Hz a | kHz) B,000 A 0,001 A
10,00 A7 001 A
£0,00 mA 001 m&
. 4000 mAS 0.1 mA
Amperios CC* B000 A 0001 A 10% + 3 1.0% + 3 1.0% + 3
10,00 A7 001 A
Hz 90,90 Hz 0,01 Hz 0,1% + 1 0.1% + 1 0,1% + 1
9999 Hz 0.1 Hz
mag,l 5,090 kiz 0,001 ki
99,98 ki 0.01 kHz
S e e e P
Pare las funciones de CC, la precizidn ec la espeaficada para la funcidn de medida £12 cuentas para cambios con una
duracidn superior & 350 ma.
Min-méx, prom
Para las funciones da CA. la precision &s la especificeda para la funcidn de medida 40 uentas para cambios con una
duracidn superior & 900 ma.

" Todas Ios rangos de comtents CAY tensiin CA 5 especifican del 5% al 100% dal ranga.

1 Pactor de cresta de < 3 3 esealn complets hasta 500V, dlsminuyendo nesimente hasta & Bactor de oresta < 18 3 1000V,

¥ para e £aso 02 IOMMAS de Onda Do SNusHdsles, SUme —{2% 02 LCTrs + 2% escals COMpets) Upieo, para factor de crems de hasa 3.
4 En ol rango de B3O8 iF para meditas hasta 1000 pF, la precisidn de ks medida es del 1,2% + 2 para fodos los modelos.

*Tensiin de carga de entrada en ampertos {Hples): 400 mA de enitada 2 mWmA, 10 A de entrads 37 M.

® Pracigidn de 400,0) mA especifcads hasts B00 mA de sohrecargs.

7 %10 A sin espectficar.

3 Fluke Corporation  Multimetros digitales de verdadero valor eficaz sede 170 de Fluke
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Modelos 115 1711 119

el - =
HReparacdn

Caracteristicas bisicas

Recuentos &000

Medidas de verdadero valor eficaz CA

Precizidn bisica de tensitn CC 0,09%

Ezcala antomética y manunal e

Digitos 3-1y2 3-1/2 3-1/2
| moaites |
Tensidn CA/CC 1000V 1000V 1000V

Corrients CA/CC 10A 104 104

Resistencia 50 MQ 50 MD 50 M0

Frecuendia 100 kH= 100 kHz 100 kHz

Capacidad 10.000 pF 100000 pP 10,000 pF

Grifico de barras analdgico - . .
Retroiluminacidn . .

Registro de valores minimos y miximos | = . .

R idn de lectura/R i6n automi- - . ——

tica [téct = I i

Otras caracteristicas

Eztuche zobremoldeads, funda integrada | = » =

flango de temperaturas do -10°C, +50°C -10°C, +50 °C -10°C. +50°C
Garantia |afios] Limitada de por vida Limitada de por vida Limitada de por vida
Indicacidn de tensidn paligrosa . - -

ENE1010-1 CAT I 1000V 1000V 1000V
ENE1010-1 CAT IV BOOV GO0V 600V

Cables de prusba accesorics

N iadas TLIE, TL175 TLT5, TLIT5 TL75. TL175

Caractertsticas solo disponibies con este modelo

4 Fluke Corporstion  Multimetros digitales de verdadero valor eficaz sefe 170 de Fluke
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FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
OPINION DEL EXPERTO

I. DATOS GENERALES

1.2. Validado por: M S Aé tuclo Lon.  1tia ada

1.3. Titulo de la investigacion:

Il. ASPECTOS A EVALUAR

VALORACION
Ne INDICADORES DEFICIENTE BAJO REGULAR BUENA EXCELENTE

1 9 | 11|16 |21 (26|31 (36 )|41(46 |51 |56 |61|66|71|76|81|86 |91 96

5 [10) 1520|2530 | 35|40 | 45|50 (55|60 65|70 |75)|80 (85|90 |95 100

Esta formado con
lenguaje apropiado.

Esta expresado en
conductas observables.
Esta adecuado al avance

1 |CLARIDAD

2 |OBJETIVIDAD

3 |ACTUALIDAD de la ciencia. X
Existe una organizacion

4 | ORGANIZACION I6gica. )(
El nimero de items

5 [ SUFICIENCIA propuesto es suficiente x

para medir la variable.
Estda adecuado para

6 |ADECUACION  |valorar la variable de X
estudio.
Esta basado en aspectos

7 | CONSISTENCIA tedricos y cientificos. }

Existe coherencia entre el

8 |COHERENCIA problema, objetivos e Y
hipétesis.
Responde al propésito de
9 |METODOLOGIA la investigacion. X
Es util y adecuado para la
10 | PERTINENCIA investigacion. X
. OPINION DE APLICABILIDAD: .. BUEN A e
IV. PROMEDIO DE VALORACION: ..... 20 /oo eeeeeemessssssesssseenen
V. OBSERVACIONES: .. NINGUNA e,
LUGAR Y FECHA: .02 .DE. DICQEMBRE DEL. 202 . . .. ... ........cccirierii
FIRMA DEL EXPERTO
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FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
OPINION DEL EXPERTO

l. DATOS GENERALES
1.1. Autor del instrumento: ... ALEX PACORICONA  ApazA

1.2. Validado por: DR. JUAN DBENITES NORIEGA

1.3. Titulo de la investigacion:

Il. ASPECTOS A EVALUAR

VALORACION
No INDICADORES DEFICIENTE BAJO REGULAR BUENA EXCELENTE
1 9 |11 |16 |21 |26 |31 |36 |41 |46 |51 |56|61|66|71|76|81| 86|91 96
5 |10 | 15|20 | 25|30 |35|40|45|50|55|60|65|70|75|80|85(| 90|85 100
Esta formado con
1 | CLARIDAD lenguaje apropiado. )(

Estda  expresado en
conductas observables.

Esta adecuado al avance X
de la ciencia.

2 | OBJETIVIDAD

3 |ACTUALIDAD

Existe una organizacion
l6gica. X
El numero de items
5 | SUFICIENCIA propuesto es suficiente )(
para medir la variable.
Estd adecuado para
6 | ADECUACION valorar la variable de X
estudio.

Esta basado en aspectos
tedricos y cientificos.

4 | ORGANIZACION

7 | CONSISTENCIA

Existe coherencia entre el
8 [COHERENCIA problema, objetivos e X
hipétesis.
Responde al propoésito de
9 |METODOLOGIA la investigacion. X
Es util y adecuado para la
10 |PERTINENCIA | o ticacion, X
ll. OPINION DE APLICABILIDAD: .. BYE N A e
IV. PROMEDIO DE VALORACION: ... X s e
V. OBSERVACIONES: .NIN G UNA e,
LUGAR Y FECHA: . JVULIACA. 02..DE.. DICIEMBRE. .DEL . 2924 ..o,
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FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO “UANGY.
OPINION DEL EXPERTO

.........................................................................

1.2. Validado por: . L2R... TESVsS  MAMAN! MBMINI . .

1.3. Titulo de la investigacion:
SisTemA De HOMITOREO EN TIEMPD REAL BASADD EN

............................................................................................................

............................................................................................................

1.4. Nombre del instrumento: ....CUESTIOMARID .
Il. ASPECTOS A EVALUAR
VALORACION
N° INDICADORES DEFICIENTE BAJO REGULAR BUENA EXCELENTE
119 |11[16]21|26|31(36|41(46 61|56 |61|66|71|76|81(86|91| 96
5110|1520 | 25|30 (35|40 |45|50 | 55|60 |65|70|75|80)|85]| 90|95 100
Esta formado con
1 | CLARIDAD lenguaje apropiado. X
Estda  expresado en
2 | OBJETIVIDAD conductas observables. X
Esta adecuado al avance
3 |ACTUALIDAD de la ciencia. x
Existe una organizacion
4 | ORGANIZACION l6gica. )(
2 “|El nimero de items
5 | SUFICIENCIA propuesto es suficiente X
para medir la variable.
Estd adecuado para
6 | ADECUACION valorar la variable de X
estudio.
Esta basado en aspectos
7 | CONSISTENCIA tedricos y cientificos. X
Existe coherencia entre el
8 | COHERENCIA problema, objetivos e X
hipétesis.
Responde al propésito de
9 |METODOLOGIA la investigacion. X
Es util y adecuado para la
10 | PERTINENCIA investigacion. )(
lll. OPINION DE APLICABILIDAD: ... BY E N A e,
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 77 3.
V. OBSERVACIONES: BIMOUMER . . i s s s i st

..............................................................................

A DEL EXPERTO

“aman: Haman|

eyo
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Muestras fotograficas: Tomas de muestras de temperatura con el multimetro
Fluke 179 y el sistema propuesto.
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Muestras fotograficas: Tomas de muestras de voltaje y corriente con el

multimetro Fluke 179 y el sistema propuesto.
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Muestras fotograficas: Muestra del sistema propuesto con todos sus
componentes.
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N
c

¥ ""'.'was.wac-:zay..;,w.q;h =

P
B epsm

@ Juliaca, Puno, Pert

i Hwj3+66h, Juliaca 21100, Peru
Lat -15.419228° Long -70.097527°

Juliaca, Puno, Pert

Hwj3+66h, Juliaca 21100, Perd
Lat -15.419226° Long -70.097526°

*

M Medir @ C 9 X

Haz clic en puntos del mapa para medir distancias
y areas

Longitud
3.48413 m

[1 Guardar en proyecto

Muestras fotogréficas: Pruebas del alcance de comunicacion entre el médulo Tx

y RX.
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 20-05-2025

Datos del autor (es):

[e—y
.

Nombres y Apellidos: ALEX PACORICONA APAZA
Direccion: JR. 4 DE ABRIL MZ. A LT. 6 URB. SAN FRANCISCO I1
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 43140502

Teléfono: 951 558 004 email: alexhpcx@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: MAESTRIA EN MECANICA ELECTRICA
Escuela Profesional o Mencién: MENCION: SISTEMAS ENERGETICOS Y MANTENIMIENTO

Titulo o Grado Académico a optar: MAESTRO EN INGENIER{A MECANICA ELECTRICA
Asesor: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
Titulo:___SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL BASADO EN LORAWAN PARA UN
MODULO FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

Palabras claves, (3 a 5 términos):_Sistema De Monitoreo, Lorawan, Modulo Fotovoltaico, Red.

¢ Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

ICINIA NE INN/ECTICACIANI
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2. Referencia de tesis:

Bachiller Titulo 2da Especialidad "X Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
(Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

l:l Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

IZ_ Internacional

D Nacional

Linea de investigacién: TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P52

20=105-2025

/émla de Auto/rv huella digital Fecha
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