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RESUMEN

La documentacién del presente Trabajo de Titulacion, responde a la necesidad de realizar
un proceso de analitica de datos considerando las variables de un sistema fotovoltaico

aislado para un escenario estatico y dinAmico del origen de los datos.

En el capitulo uno se define el Objetivo General, Objetivos Especificos y Alcance del
Trabajo de Titulacién. También, en el desarrollo del Marco Teédrico se estudia los
componentes de un sistema fotovoltaico aislado, la metodologia para analitica de datos,
los elementos electrénicos utilizados en el Prototipo y las principales herramientas de la

Suite de Google para la obtencidn de graficos y reportes.

En el capitulo dos se estudian las principales tareas y actividades de la metodologia de
analitica de datos seleccionada y que son aplicables para un sistema fotovoltaico aislado

considerando el Escenario Estéatico y el Escenario Dinamico.

En el capitulo tres se describe el trabajo de implementacion realizado bajo la metodologia
descrita, considerando una base de datos relacional para el Escenario Estatico y una base
de datos en tiempo real usando para el Escenario Dinamico, para lo cual, se utiliza una
placa electrénica y sensores loT programadas en Arduino. Se procede a generar los

reportes graficos mediante las herramientas de la Suite de Google.

En el capitulo cuatro se analizan los resultados obtenidos de los reportes graficos para

ambos escenarios.

Finalmente, en el capitulo cinco se plantean las conclusiones y recomendaciones obtenidas

durante el desarrollo de este Trabajo de Titulacion.

PALABRAS CLAVE: Analitica de Datos, Arduino, Base de datos en tiempo real, sistema

fotovoltaico aislado, sensores 10T, herramientas de la Suite de Google.
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ABSTRACT

The documentation of this Degree Project responds to the need to carry out a data analysis
process considering the variables of an isolated photovoltaic system for a static and

dynamic scenario of the origin of the data.

Chapter one defines the General Objective, Specific Objectives and Scope of the Degree
Work. Also, in the development of the Theoretical Framework, the components of an
isolated photovoltaic system, the methodology for data analysis, the electronic elements
used in the Prototype and the main tools of the Google Suite for obtaining graphics and

reports are studied.

Chapter two studies the main tasks and activities of the selected data analytics methodology
and that are applicable to an isolated photovoltaic system considering the Static Scenario

and the Dynamic Scenario.

Chapter three describes the implementation work carried out under the described
methodology, considering a relational database for the Static Scenario and a real-time
database used for the Dynamic Scenario, for which an electronic board is used and loT
sensors programmed on Arduino. We proceed to generate the graphic reports using the

tools of the Google Suite.
Chapter four analyzes the results obtained from the graphic reports for both scenarios.

Finally, in chapter five the conclusions and recommendations obtained during the

development of this Degree Project are presented.

KEYWORDS: Data Analytics, Arduino, Real-time database, isolated photovoltaic system,

loT sensors, Google Suite tools.
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1 INTRODUCCION

El uso de energias limpias resulta imprescindible en el mundo para evitar consecuencias
mas severas del cambio climatico, y se estima que para el afio 2050 se tendra una mezcla
energética basada en energia renovable [1], las cuales necesitan de las tecnologias de la

informacidén y comunicacion para su operacion y gestion.

Dentro de las energias renovables se encuentra la energia solar, la cual esta teniendo un
uso mas acentuado en vista de que los costos de sus componentes han disminuido en los

daltimos 10 afios [2].

En el presente Proyecto de Titulacion se realizard un andlisis de datos de dos localidades
que usan un sistema fotovoltaico aislado, se tendrd un Escenario Estatico y un Escenario
Dinamico. Para el primer escenario del andlisis de datos estaticos se tomaran en cuenta
un histérico de las mediciones realizadas de un Proyecto de sistemas fotovoltaicos en
zonas aisladas de la provincia de Sucumbios. El no disponer de este analisis de los datos,
en estas zonas aisladas, ocasiona que se omitan las consideraciones y criterios
convenientes sobre el comportamiento de los componentes del sistema fotovoltaico para
su operacién y mantenimiento; por otro lado, también podria ocasionar una averia en los
elementos del sistema fotovoltaico, perdiendo la inversion realizada en el proyecto y
generando una interrupcién permanente en la Unica fuente de energia eléctrica de las
zonas aisladas. Para el segundo Escenario Dinamico se realizara la implementacion de
un prototipo para la adquisicion en tiempo real de los datos de las variables de los
componentes de un sistema fotovoltaico instalado en una vivienda que no tiene acceso al
servicio publico de energia eléctrica en las afueras de la cuidad de Quito, lo que permitira

tener identificar un posible fallo con anticipacion.

1.1 Objetivo General

El objetivo principal del presente Proyecto de Titulacion es:

Analizar los datos de un sistema fotovoltaico aislado en los entornos estaticos y dindmicos

utilizando Firebase y herramientas de la Suite Google.

1.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente proyecto de titulacién son:

e Analizar el funcionamiento de un sistema fotovoltaico aislado.



e Analizar los escenarios de los ambientes dindmico y estatico de los elementos de

un sistema fotovoltaico aislado.

e Implementar un prototipo para la adquisicion y tratamiento de datos de un sistema

fotovoltaico aislado.

e Analizar los resultados obtenidos de los reportes graficos de los datos dinAmicos y

estaticos.

1.3 Alcance

Se ha determinado que se tomaran datos de dos localidades. La primera del proyecto “EC-
M1063: SOLUCIONES SOSTENIBLES DE ENERGIA RENOVABLE FUERA DE RED
PARA COMUNIDADES AISLADAS DE ECUADOR?” [3] coordinado por el Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (actual Ministerio de Energia y Minas); el
cual actualmente no esta operativo en vista que se presenté un fallo severo de
comunicaciones y se tuvo un historico de datos desde enero de 2020 hasta junio de 2020.
La segunda localidad corresponde a una vivienda que no tiene acceso al servicio publico

de energia eléctrica y usa un sistema fotovoltaico aislado.

Es importante citar que, las variables en un sistema fotovoltaico aislado son similares
independiente de su ubicacién, por lo tanto, se puede llegar a analizar el comportamiento
de futuros proyectos y los proyectos en curso; dicha informacién sera importante para la
planificaciéon de proyectos similares en nuestro pais, resultando asi un estudio fructifero.
Como ya se ha recalcado, el presente Proyecto de Titulacion se divide en dos etapas: un
Entorno Estatico y Dinamico de datos de los elementos de un sistema fotovoltaico aislado
tomando en cuenta una metodologia de analitica de datos madura como lo es ASUM-DM
[4], la misma que ha sido utilizada en el proyecto de titulaciéon “Propuesta metodolégica de
analitica de datos para estudio y andlisis de trafico en redes de telecomunicaciones” [5];
sin embargo, para el presente Proyecto de Titulacion se tendran las siguientes

consideraciones:
Entorno Estatico:

e Para la primera etapa, se realizard un andlisis de datos histéricos provenientes de
un sistema fotovoltaico aislado del proyecto “EC-M1063: SOLUCIONES
SOSTENIBLES DE ENERGIA RENOVABLE FUERA DE RED PARA
COMUNIDADES AISLADAS DE ECUADOR”, ubicado en la provincia de Morona

Santiago con datos de los componentes de un sistema fotovoltaico tomando en



cuenta las mediciones de voltaje, corriente, temperatura y humedad; desde febrero
2020 hasta junio de 2020 con una temporalidad aproximada de 10 minutos. Estos
datos se encuentran almacenados en una base de datos MySQL, que son parte de

un sistema de monitoreo instalado.

Se realizara una descripcion del proyecto indicado, dentro de la cual se detallara la
estructura de la base de datos, tablas y campos donde la informacién se encuentra
almacenada. Esto permitira determinar los datos mas consistentes a estudiar. De
ser el caso, se hara una limpieza de datos con el fin de visualizar adecuadamente

las variables a ser estudiadas.

Se realizara el andlisis del comportamiento de las variables eléctricas (voltaje en la
bateria y en el panel) asi como de la temperatura y humedad mediante el uso de
las herramientas de la Suite de Google [6]: como Google Sheet [7], que permitira
procesar los datos histéricos y generar gréficas del estado de cada componente del
sistema fotovoltaico. Ademéas mediante el uso de Google Script [8] , se podra
escribir funciones avanzadas para describir el estado de las variables de los

componentes del sistema fotovoltaico asilado.

Entorno Dinamico:

Para esta etapa se justificara el criterio de seleccion de los componentes del
prototipo hardware que permita analizar los datos en tiempo real de las variables:
temperatura, humedad, corriente y voltaje de un sistema fotovoltaico aislado que se
instalara en una vivienda en el suroriente de Quito (donde no se tiene acceso a

cobertura del sistema publico de energia eléctrica).

Para la adquisicion de datos se considerara como referencia la utilizaciéon de un
dispositivo Arduino mega 2560 [9] con un médulo ESP2286 [10] y sensores 0T [11]
(a determinar) para la medicién de las variables de los compontes de un sistema

fotovoltaico asilado, para lo cual se tomara como referencia la Figura 1.1:
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Figura 1.1 Arquitectura de adquisicion de datos.

Se tomaran en cuenta las siguientes variables en los elementos del sistema

fotovoltaico aislado, conforme se detalla en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1 Variables en los elementos del sistema fotovoltaico.

Variables consideradas

Elementos de sistema fotovoltaico

Voltaje, temperatura y humedad

Panel fotovoltaico

Voltaje

Bateria

Para el tratamiento y almacenamiento de datos se considerard la utilizacién de la
herramienta Firebase [12], que permitira conocer en tiempo real los valores de las
variables a monitorear para identificar posibles fallos en el sistema. Se realizara el
almacenamiento de los datos en Firebase mediante una tarjeta electrénica para
habilitar el envio de informacién en tiempo real, dicha tarjeta estara conectada con

los sensores |0T que permitan medir los datos definidos en la Tabla 1.1.

Se instalar el prototipo para la lectura de datos dinamicos en la localidad donde se
encuentra ubicado el sistema fotovoltaico aislado y se realizara el afinamiento

requerido.

Finalmente, se mostraran los resultados obtenidos mediante reportes graficos tanto
para los datos estaticos como dinamicos para establecer tendencias de
comportamiento en el voltaje de la bateria y el voltaje, temperatura y humedad del

panel.



1.4 Marco Teodrico

1.4.1 Componentes y variables de un sistema Fotovoltaico Aislado

Un sistema fotovoltaico aislado transforma la energia solar en energia eléctrica, cuyos
elementos son: generador fotovoltaico, regulador de carga, inversor y bateria, conforme se
indica en la Figura 1.2; los cuales pueden ser monitoreados mediante la lectura de las
variables de voltaje, corriente, temperatura y humedad. Una caracteristica importante de
los sistemas fotovoltaicos aislados es que no requieren de ninguna conexion a la red
publica eléctrica, por lo que se utilizan en ambientes de &reas rurales de dificil acceso,

explotaciones agricolas y ganaderas, sector de telecomunicaciones, entre otros.

Regulador de carga
i e Aplicaciones de
Consumo
» DC
DC
———p AC
AC
Generador :
fotovoltaico T [Inversor]
Bateria

Figura 1.2 Esquema unifilar de generacion de un sistema fotovoltaico aislado [13].

Los paneles solares tienen un tiempo de vida de aproximadamente de 10 afios, segun sea
la garantia del fabricante y dependiendo del material de construccién puede ser un poco

7

mas.

Existen baterias dedicadas para los sistemas fotovoltaicos aislados de 12 y 24 voltios, que
permiten almacenar la energia eléctrica por rangos de tiempo mas amplios y su tiempo de

vida util es superior a dos afios.

Otro factor importante en consideracion es que, el inversor es propenso de experimentar
pérdidas debido al proceso de conversion de energia eléctrica continua a energia eléctrica

alterna.

El regulador de carga es conocido también como concentrador porque es el elemento
donde convergen los elementos del sistema fotovoltaico, por lo que no resultaria ser el mas
importante, al contrario, todos los elementos son necesarios para que el sistema funcione

de manera correcta. En otros modelos de concentradores se puede incluir un puerto de red



que permitiria obtener los valores de los Logs del comportamiento del concentrador y sus

elementos interconectados. Dicho modelo se usa en instalaciones de gran volumen.

En la Tabla 1.2 se describe el funcionamiento de cada elemento de un sistema fotovoltaico
aislado y las consideraciones que se tienen para la medicion de las principales variables

que permitan dar un diagndstico del estado de un sistema fotovoltaico.

Tabla 1.2 Variables en los elementos de un sistema fotovoltaico.

Elemento Funcién Variables

Panel Fotovoltaico Son médulos Permite la lectura de
fotovoltaicos que voltaje , corriente vy
transforman la energia | potencia .
eléctrica solar en
energia continua.

Bateria Las baterias Permite la lectura de
almacenan la energia | voltaje,  corriente vy
transformandola en potencia.
energia
Electroquimica.

Regulador/concentrador | Permite proteger a la Permite la lectura de
bateria contra voltaje, corriente vy
sobrecarga y sobre potencia.
descarga.

Inversor Convierte la corriente Permite la lectura de
continua de la corriente  continua 'y
instalacion fotovoltaica | alterna.
en corriente alterna
para la
alimentacion.

Carga Corresponden a los | Permite la lectura de
elementos en corriente | voltaje, corriente vy
alterna a energizar. potencia alterna.




1.4.2 Metodologia ASUM-DM

La metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) puede ser
utilizada como metodologia y como modelo de proceso para proyectos de mineria de datos,
la cual es impulsada por la IBM Corporation *. En 2015, IBM Corporation, propuso una
renovada metodologia Illamada “Analytics Solutions Unified Method for Data
Mining/Predictive Analytics” (ASUM-DM) que se basa en CRISP-DM, y es parte de la
metodologia general ASUM (Analytics Solutions Unified Method) incorporada en los

productos y soluciones analiticas de IBM [14] .

Se tomara como referencia la metodologia citada en la Figura 1.3 en vista que ha sido
ampliamente utilizada y en la cual se considera la dimensién de analitica de datos con

resultados satisfactorios para una red de telecomunicaciones [15].

En relacion a la dimension de gestion de proyectos, se tienen las fases de Inicio,
Planificacion y Cierre, que consideran 22 actividades definidas, las mismas que se

actualizaran para acoplarse al presente Trabajo de Titulacion.

Por otro lado, la metodologia en mencion es de uso general para analitica de datos en
diferentes tipos de negocio, pudiendo estos ser grandes o pequefias organizaciones, por
lo que, se pueden identificar en cada fase de andlisis, los siguientes roles con actividades

especificas como se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Descripcion de roles en ASUM-DM.

Roles Principal descripcion

Cientifico de datos Responsable de comprender el nhegocio,

comprender los datos y preparar los

datos.

Arquitecto empresarial Responsable de disefar y validar la
infraestructura.

Administrador del proyecto Responsable de planificacion vy

coordinacion general del proyecto.

Desarrollador Responsable de la construccion vy

evaluacion del modelo.

!International Business Machines Corporation es una reconocida empresa multinacional estadounidense de
tecnologia y consultoria.



En la Figura 1.3 se indica de forma gréafica las principales actividades de la metodologia

descrita con sus Fases de Inicio, Planificacion y Ejecucion; asi como la de Cierre.
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Operar y
ptimi

Gestion de proyectos Iniciar Planificar .- ‘Ejecutar I Cermrar .

Ewvaluar el nivel de Preparar

preparacion los datos
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Analitica negocio =l modelo

Comprender los Evaluar 2l

datos modelo
Definir plan de ::Iti:r;-.
despli
plisgue ambients QA

Disefiar y validar Diser : Transferencia de
la infraestructura enar estrategia conocimiento
de W_Eba ocperacional
operacional
Dar soporte 3
Infraestructura . Freparar para usuarios
y Operaciones mantenimiento
Gestionar
Traspasoc a infraestructura
departamento

de socporte
Ciclo de vida

Figura 1.3 Modelo ASUM DM [16].

Las principales tareas de Analitica de Datos aplicables que se pueden considerar para el

analisis de un sistema fotovoltaico aislado son:
Fase de Inicio:

e Evaluar el nivel de preparacion: En esta etapa se revisa el estado actual y el
detalle del proyecto, en la cual identifican los recursos para su ejecucion; se definen

las expectativas del cliente.



e Comprender el negocio: En esta etapa se busca el entendimiento del proyecto
enfocados en los requerimientos, riesgos y planes de contingencia desde la
perspectiva empresarial, determinando los objetivos de la mineria de datos,

alineandose con los objetivos del negocio y alcanzandolos.

e Comprender los datos: Se compone de la busqueda, acceso, recoleccion,
descripcion y exploracion de los datos provenientes de las distintas fuentes

disponibles con el fin de evaluar la calidad de los mismos.
Fase de Planificacién y Ejecucion:

e Preparar los datos: Dentro del proceso de mineria de datos, actia como filtro de
los datos, seleccionando, limpiando, integrando, generando nuevos datos y

formateando los mismos para las consiguientes tareas de analisis.

e Construir el modelo: A este punto se plantea el escenario de iteracion empleando
la estructura de datos construida para formar un modelo que se ajuste a los
requerimientos prestablecidos, lo que implica la modificacién de los parametros que

intervienen, lo que puede generar nuevos requerimientos y varios modelos.

e Evaluar el modelo: Estudia y pondera los modelos obtenidos con base en los
resultados y sus caracteristicas como su logica, complejidad, efectividad,

adherencia a los requerimientos.
Fase de Cierre:

e Monitoreo: Se realizan tareas de mantenimiento y se crean puntos de control
posteriores a la implementacién que facilitan un uso exitoso de la solucién durante

el ciclo de vida de la solucién.

El uso de esta metodologia, para soluciones de analitica de datos asegura en un alto
porcentaje el éxito del proyecto, siendo un factor importante la calidad de los datos, debido
a gque los elementos involucrados en el ciclo de vida de los ejercicios de analitica mantienen
directrices, reglas y lineamientos establecidos para cumplir con un propdsito en particular.
En este caso sera conocer el estado de los componentes de un sistema fotovoltaico aislado

para tener un criterio mas adecuado para las actividades de operacion y mantenimiento.
Las ventajas del uso de esta metodologia son [17]:

e Establecer una forma probada para llevar un problema a una solucion de analitica.



e Alinear la analitica con la intencion estratégica de la organizacion.
e Lograr eficiencia en algin aspecto del negocio.

El presente Trabajo de Titulacion constituye una propuesta que aborda aspectos como guia
de buenas practicas para ejercicios de analitica, recomendaciones y demas relacionados

con el comportamiento de los elementos de un sistema fotovoltaico aislado.

1.4.3 Base de Datos en Tiempo Real Firebase [18]

Es una base de datos No SQL (Not Only SQL) que pertenece al modelo no relacional, que
guarda los datos en formato JSON mediante pares nombre — valor en forma de arbol; y de
esta forma se pueden implementar métodos para lectura y escritura de datos en tiempo

real, los cuales se almacenan en la nube.

Para el disefio de una base de datos con Firebase se debe considerar un modelo plano de
base de datos, porque al realizar consultas de la informacién de un nodo, se recupera todos
los nodos secundarios, con un acceso de 10 MB como longitud méaxima de String en sus
nodos, 768 bytes como longitud limite de una clave y permite anidar hasta 32 niveles de

profundidad.

Las bases de datos NoSQL son estructuras que permiten almacenar
informacién en aquellas situaciones en las que las bases de datos relacionales generan
ciertos problemas debido principalmente a problemas de escalabilidad y rendimiento de las
bases de datos relacionales donde se dan cita miles de usuarios concurrentes y con

millones de consultas diarias.

1.4.4 Tarjetas de procesamiento y sensores IoT

A continuacion, se estudia a breves rasgos las caracteristicas necesarias de las tarjetas de
procesamiento y sensores I0T para la realizacion del prototipo correspondiente a este

Trabajo de Titulacion.
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Las tarjetas de procesamiento son placas de desarrollo totalmente abiertas, a nivel de
software y hardware, que permiten facilitar la programacion de un microcontrolador y los

sensores loT permiten cuantificar las variables fisicas.

a) Arduino Mega

El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega2560 [19], el cual tiene 54 entradas/salidas digitales, de las cuales 15 pueden ser
usadas como salidas PWM (Modulacién por Ancho de Pulso), 16 entradas analdgicas, 4
UARTSs (Transmisor-Receptor Asincrono Universal), un cristal de 16Mhz, conexién USB,
jack para alimentacién DC, conector ICSP, y un bot6n de reseteo. La placa Mega 2560 es

compatible con la mayoria de placas compatibles para Arduino UNO.

En la Figura 1.4 se muestra la forma fisica de la tarjeta Arduino Mega 2560 con sus
entradas y salidas, puertos de comunicacién y voltajes de operacion en corriente continua

de 5y 3.3 voltios para alimentacién de los sensores loT.

2%
6
2
30
<3
34
A6
3
40
a2

ARDUINO

s See s

nnen®e aRaaan
IIIE s3I

Figura 1.4 Tarjeta Arduino Mega 2560 [20].

Se utilizara el IDE de Arduino 1.8.19 o superior para la programacion de los
microcontroladores; esté permitira establecer la comunicacion de los dispositivos 10T
(Internet de las cosas) para la adquisicion y procesamiento de las mediciones en tiempo

real de los componentes de un sistema fotovoltaico aislado.
b) Node MCU

Es una pequefa placa Wifi lista para usar en cualquier proyecto 10T, sobre la cual esta
instalada el microcontrolador ESP8266 y expone todos sus pines en los laterales. Ademas,
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ofrece mas ventajas como la incorporacion de un regulador de tension integrado, asi como
un puerto USB de programacién. Se puede programar mediante el IDE de Arduino, en la

Figura 1.5 se indica el aspecto fisico de la tarjeta ESP8266.

Figura 1.5 Tarjeta Node MCU [21].

Para el presente Trabajo de Titulacion se utiliza la libreria ESP8266Firebase.h en el IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) de Arduino para poder enviar los datos de los sensores
loT hacia la base de datos No SQL [22].

c) Sensores loT

Son dispositivos que convierten la magnitud de entrada (temperatura, humedad, presion,
etc.) en una sefial eléctrica medible e interpretable por los dispositivos electronicos, y capaz
de ser almacenada en una base de datos para su posterior uso y proceso [23].

Para el presente Trabajo de Titulacién se utiliza un sensor de temperatura y humedad
llamado DHT22, que es un sensor digital relativo de buen rendimiento y de bajo costo; y
es compatible con las plataformas Arduino/Raspberry Pi/Nodemcu, muy sencillo tanto a
nivel de software como hardware. A nivel de software se dispone de librerias para Arduino
con soporte para el protocolo Single bus [24] . En cuanto al hardware, solo es necesario
conectar el pin VCC de alimentacién a 3-5V, el pin GND a Tierra (OV) y el pin de datos a

un pin digital en nuestro Arduino. En la Figura 1.6 se muestra el aspecto fisico del sensor.

.
A,

Figura 1.6 Sensor de temperatura y humedad DHT22.
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A continuacién, se detallan las caracteristicas técnicas del sensor en la Tabla 1.3 y es
importante sefialar que ese sensor permite tener valores de sensibilidad bajos tanto para

las mediciones de temperatura como de humedad.

Tabla 1.3 Caracteristicas del sensor de temperatura y humedad.

Caracteristicas Valor
Voltaje de Operacion: 3V-6VDC
Rango de medicion de

temperatura: 40°C a 80 °C
Resolucion Temperatura: 0.1°C

Rango de medicién de humedad: | De 0 a 100% RH

Precision de medicion de

humedad: 2% RH

Resolucion Humedad: 0.1%RH

Tiempo de sensado: 2s

Interface digital: Single-bus (bidireccional)

Se describe el sensor ACS712, que es un circuito integrado de sensor de corriente lineal
de Efecto Hall, que permite realizar mediciones de corriente; requiere de un voltaje de
suministro de 5V y producird una salida de voltaje analdgico proporcional a la corriente de
medicidon que estd detectando. En la Figura 1.7 se puede observar las caracteristicas

fisicas del sensor para la medicion de voltaje.[25]

Figura 1.7 Sensor de corriente ACS712 .

Por otro lado, en la Tabla 1.4 se muestran las principales caracteristicas eléctricas de
operacion y con relacién al presente Trabajo de Titulacion, se considera el valor el rango
de medicién de 0 a 12 voltios de corriente directa, que corresponde al voltaje de la bateria

del sistema fotovoltaico.
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El sensor de corriente ACS712 es utilizable para la medicién de la corriente en la bateria y

corriente de un panel de un sistema fotovoltaico aislado.

Tabla 1.4 Caracteristicas del sensor de corriente.

Caracteristicas Valor
Voltaje de Operacion 3.3v-5vDC
Resolucion 10 Bits

Rango de valores de salida digital | 0-1024

Rango de voltaje de entrada
analégica 0-3.3V

Se utiliza el sensor de voltaje FZ0430 [26], que es un dispositivo simple, que permite medir
un voltaje maximo de 25 voltios de corriente directa y esta constituido por dos resistores
uno de 7.5KQ y otro de 30kQ, con lo cual se reduce el voltaje medido en una proporcién

de 0.2; en la Figura 1.8 se muestra el aspecto fisico del sensor sefialado.

Figura 1.8 Sensor de voltaje FZ0430 [26].

En la Tabla 1.5 se muestra el diagrama de conexién de sus pines.

Tabla 1.5 Pines de conexion para el sensor de voltaje.

Pines Referencia
+ Positivo (3.3 a 5V)
- Negativo
S Seifial
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Para el presente Trabajo de Titulacibn se considera la lectura de las variables de
temperatura, humedad y voltaje en el panel solar, el voltaje en la bateria y la corriente en
la carga, porque permitiran evaluar de forma rapida el estado del sistema y emitir criterios

de mejora en su plan de operativo de mantenimiento.
1.4.5 Herramientas de la Suite de Google

La Suite de Google tiene un completo paquete de herramientas o aplicaciones que le
permiten trabajar de manera mas eficiente y productiva a una organizacion. Las principales

herramientas que se abordan en el presente estudio se muestran en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Suite de Google [27].

Herramienta Descripcién

AppSheet Es una herramienta de la nube de Google
gue permite que los integrantes de una
organizacibn  compilen 'y  amplien

aplicaciones sin necesidad de programar o

codificar.

Google Sheet Es un editor de hojas de calculo online
gratuito.

Apps Scripts Automatiza, integra y amplia Scritps en la

nube de Google.

Para la elaboracion de los reportes y gréaficos en el presente Proyecto de Titulacion se
utiliza Google Sheet, que incluye herramientas que permiten generar graficos mediante

funciones especificas, conforme se indican en la Tabla 1.7.

Los reportes pueden ser generados desde hoja de Google Sheet, que permite la impresiéon
en formato PDF, con lo cual serd factible la seleccion de las columnas que contengan los
valores requeridos para el analisis de las variables de los componentes de un sistema

fotovoltaico aislado.

Por otro lado, con las funciones disponibles el Google Apps Script se puede enviar

mediante correo electronico este tipo de reportes.

Una opcién importante que presente GoogleSheet, es que permite utilizar las
funcionalidades de una table dindmica de Microsoft Excel, lo que facilitara la actividad de

generacion de un reporte especifico.
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Tabla 1.7 Tipos de graficos en Google Sheet [28].

Tipo de .
Descripcién
grafico
Lineas Graficos que muestran datos en un lapso de tiempo con su
comportamiento.
Combinado Permiten mostrar cada serie de datos como un tipo de marcador
diferente.
Areas Permiten hacer seguimiento de forma grafica de una o mas series de
datos.
Columnas Permiten mostrar una o0 méas categorias o grupos de datos, en
particular si cada categoria presenta subcategorias.
Barras Permiten mostrar la diferencia entre los datos de una o mas
categorias.
Circular Permiten mostrar datos como pociones de un todo.
Dispersién Permiten mostrar coordenadas numéricas en el eje horizontal y
vertical.

De los tipos de graficos sefialados se escogera aquella que permita mostrar una tendencia

en el tiempo para el andlisis de las variables de un sistema fotovoltaico aislado.

Por otro lado, con el uso de Google Apps Script es posible crear y modificar informacién
obviando el uso de las interfaces convencionales de los servicios; estos servicios pueden
ser Google Sheet, Gmail, entre otros. Estos disponen de una serie de APIs (Application
Programing Interface) , las cuales se pueden utilizar a través de otro programa mediante
sus métodos y propiedades. La sintaxis que utiliza Google Apps Script para modificar

informacioén de los servicios indicados es JavaScript.

Google Apps Script [29]

Es una plataforma de desarrollo de aplicaciones rapida que agiliza y facilita la creacion de
aplicaciones empresariales que se integran con la Suite de Google. Utiliza el lenguaje de
programacion JavaScript [40] y permite el acceso a bibliotecas integradas para los servicios

de Gmail, Calendario, Drive y muchas més mediante el uso de una API. No se requiere la
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instalacion de una aplicacién. Google Apps Script proporciona un editor de codigo en el

navegador y la secuencia de comandos se ejecutan en los servidores de Google.

La APl de Google Apps Scripts se trabaja con el fraccionamiento de sus recursos,
dependiendo del propdsito que se utilice. Los recursos disponibles se indican en la Tabla

1.8, la cual se describe a continuacion.

Tabla 1.8 Tipos de recursos API en Google Apps Sheet [30].

Recursos API Funcién

Es una representacibn de un proyecto de
secuencia de comandos. La API proporciona
Project métodos para crear, leer, supervisar y modificar

proyectos.

Es una representacién de una implementacion de
secuencia de comandos. La API proporciona
métodos para crear, enumerar, actualizar y borrar
Projestcs.deploymentes implementaciones de proyectos de secuencias de

comandos.

Es una representacion de una versiéon de proyecto

de secuencia de comandos. La API proporciona

Projects.versions métodos para crear y leer versiones de proyectos.

Es una representaciéon de la ejecucion de una
funcion de secuencia de comandos. La API
proporciona métodos para enumerar procesos
Processes existentes y recopilar informacion sobre ellos,

como el tipo y el estado actual.

El extremo que proporciona métodos para ejecutar

Scripts funciones de Apps Script de forma remota.

Para el uso de las APIs es importante considerar una autenticacion para la conexién segura

con una base datos externa.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se utiliza la metodologia ASUM-DM [31] para realizar el andlisis de datos
considerando el Escenario Estatico y el Escenario Dindmico de un sistema fotovoltaico

aislado, asi como también, se describiran las principales tareas y actividades a realizar.

Para el caso del Escenario Estatico se realiza una preparacion de los datos histéricos (de
enero a febrero de 2020), lo que implica realizar un proceso de depuracion y filtrado para
la seleccion del panel fotovoltaico mediante criterios de comparacion de las condiciones de
operacion normal y la verificacion de datos ausentes; de tal forma que se presentan los
datos mas consistentes previo a su andlisis. También se disefia el modelo entidad
relacional que mejor se acople a los requerimientos planteados y que permitan generan las

graficas de analisis correspondientes.

Para el caso del Escenario Dinamico se disefia la arquitectura de hardware de conexién
para el acoplamiento de los dispositivos electronicos que se utilizan para la adquisicién de
datos en tiempo real (datos dinamicos), asi como se establece la estructura de datos en
tiempo real en la herramienta Firebase mediante la programacion del Scritpt en el IDE de

Arduino.

Para el caso de la etapa de implementacion se realiza las siguientes actividades conforme

se detalla a continuacion:

En el Escenario Estético, se realiza las consultas en la base de datos MySQL que
permitan presentar los valores que cumplan las condiciones de operaciones de un sistema
fotovoltaico aislado y que presente menos valores nulos para la determinacién de los datos

mas consistentes.

Para trasladar los datos del Escenario Estatico al ambiente de la Suite de Google, se

publica la base de datos para que sea accedida de forma segura.

En el Escenario Dindmico, se escribe la codificacion del prototipo para la adquisicion y
procesamiento de los datos dindmicos, para lo cual se utiliza una tarjeta electronica con
sensores |0T que permitan la integracion a una base de datos en nube (Firebase), desde

la cual se podréa tener una gestién mas adecuada para analizar los datos en tiempo real.
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2.1 Disefio

En este apartado se seleccionan las actividades que mejor se enmarquen de la
metodologia descrita ASUM-DM, en especial énfasis con la adquisicién, procesamiento y

tratamiento de los datos en tiempo real.

Los datos de los componentes de un sistema fotovoltaico aislado permiten definir su estado

para el Escenario Estatico y el Escenario Dinamico.

2.1.1 Planteamiento de Actividades Metodologia ASUM-DM

En el marco de la metodologia ASUM-DM, descrita en el Apartado 1.4.2 Metodologia
ASUM-DM, se realiza un analisis de las actividades para determinar la relacién de las
mismas y que sean aplicables para los dos ambientes de analitica de datos que se realizan.
En la Fase de “Inicio de Analitica de Datos” del presente Trabajo de Titulacion se
consideran las tareas de “Revision del detalle del Proyecto” y la “ldentificacion de los
recursos” para la actividad denominada “Preparacion para la Implementacion”, las
cuales son comunes para ambos Escenarios de andlisis, Dinamico y Estatico; mientras que
para la actividad de “Comprender el negocio” se tienen las tareas de: “Definicion de los
objetivos del Proyecto” y la “Determinacion de los criterios de éxito del Proyecto”, que son
comunes para ambos Escenarios. En la actividad de “Comprender los datos” se tienen
cuatro tareas, de las cuales la “Recopilacion de datos iniciales” es aplicable unicamente
para el Escenario Dinamico porque se realizara la adquisicion y procesamiento de los datos
en tiempo real, mientras que las tareas de “Descripcion de los Datos”, “Exploracion los

Datos” y “Verificacion la calidad del Dato” son comunes para ambos Escenarios.

De lo expuesto, se puede resumir en la Tabla 2.1 las actividades y tareas consideradas en
la Fase de Inicio para el Escenario Estatico, las mismas que son similares para el Escenario

Dindmico.

Para la nomenclatura de la metodologia aplicada se utiliza la abreviacién de SFA para

referirse a un sistema fotovoltaico aislado.
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Tabla 2.1 Fase de Inicio para Escenario Estético.

Actividades

Tareas

Descripcién

Preparacion para la
implementacién

Revisar detalles del proyecto

Se analizaran los requerimientos
y se identificaran los puntos clave
durante en el proyecto.

Identificar recursos

Se identificardn los recursos
adecuados para que puedan ser
asegurados.

Comprender el negocio

Definir objetivos del Proyecto

Se recomendaran las mejores
practicas para un plan de
mantenimiento y operacion de un
SFA en base a los resultados
obtenidos de un Proceso de
analitica de datos.

Determinar criterios de éxito
del proyecto

Se realizaran las mediciones de
los sensores loT con las
condiciones de operacion.

Comprender los datos

Recopilar datos iniciales

No aplica.

Describir los datos

Se realizara la descripcion del
formato y cantidad de los datos
adquiridos, asi como su
evaluacién de los requisitos de
operacion.

Explorar Datos

Se realizaran las consultas
necesarias que permitan la
distribucién de atributos clave.

Verificar la calidad del Datos

Se verificard que los datos estén
completos, que sean correctos y
si existen valores faltantes.

Para la Fase de Planificacion y Ejecuciéon, se muestran en la Tabla 2.2, el resumen de

tareas consideradas para realizar un proceso de analitica de datos de las variables de los

componentes de un sistema fotovoltaico en el Escenario Estatico.

Entre las variables que se analizan estan: voltaje, corriente, humedad y temperatura; las

mismas que seran definidas en los requerimientos de analitica de datos.
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Tabla 2.2 Fase Planificacion y Ejecucién para Escenario Estético.

Actividades

Tareas

Descripcién

Preparacion de los Datos

Seleccion de Datos

Se utilizaran criterios para la
seleccibn de los datos que
permitan cumplir con los objetivos
de la analitica de datos.

Limpieza de Datos

Se enfocara a determinar tipo de
ruido afectaron los datos y si se
excluiran datos para el andlisis.

Construcciéon de Datos

De requerir se podard construir
nuevos datos derivados de las
caracteristicas 0] atributos
existentes.

Integracion de los Datos

Se podran generar nuevas tablas a
partir de las consultas sobre las
tables existentes.

Formato de los Datos

Los datos deberan cumplir con un
formato  especifico para la
generacién de un reporte.

Creacion de reporte de
preparacion de datos

Se realizard un resumen de las
actividades de preparacion de los
datos.

Para la Fase de Cierre se muestran en la Tabla 2.3, la Gnica actividad considerada para

ambos Escenarios, tanto Estatico como Dinamico y se revisaran los resultados obtenidos

como se detalla.

Tabla 2.3 Fase de Cierre Escenario Estatico.

Actividad Tareas Descripcién
Se supervisara los resultados
Operacion y optimizacion | Monitoreo obtenidos para garantizar su

precision.

Lo descrito en los parrafos y tablas que anteceden, permiten describir de forma ordenada

el comportamiento de las variables de los componentes de un sistema fotovoltaico aislado

en el Escenario Estatico; mientras que para el Escenario Dinamico se indica en la Tabla

2.4 las actividades y tareas consideradas en la Fase de Inicio.

Los recursos disponibles para cada ambiente de analisis varian de acuerdo a los elementos

necesarios para la implementacién del prototipo.
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Tabla 2.4 Fase de Inicio para analisis Escenario Dinamico.

Actividades Tareas

Descripcién

Preparacion para la
implementacion

Revisar detalles del proyecto

Se analizaran los requerimientos
y se identificaran puntos clave
durante en el proyecto.

Identificar recursos

Se identificardn los recursos
adecuados para que puedan ser
asegurados.

Comprender el negocio

Definir objetivos del proyecto

Se recomendaran las mejores
practicas para un plan de
mantenimiento y operacion de un
SFA en base a los resultados
obtenidos de un proceso de
analitica de datos.

Determinar criterios de éxito
del proyecto

Se realizaran las mediciones de
los sensores |oT con las
condiciones de operacion.

Recopilar datos iniciales

Se realizara la adquisicion de
los datos correspondientes a
las variables de los
componentes de un sistema
fotovoltaico.

Comprender los datos

Describir los datos

Se realizara la descripcion del
formato y cantidad de los datos
adquiridos, asi como su
evaluacion de los requisitos de
operacion.

Explorar Datos

Se realizardn las consultas
necesarias que permitan la
distribucién de atributos clave.

Verificar la calidad del Dato

Se verificard que los datos estén
completos, que sean correctos y
si existen valores faltantes.

Para la tarea de “recopilacion de datos iniciales” dentro de la actividad “Comprender los

datos”, se considera el disefio y desarrollo del prototipo para la adquisicion y

procesamiento de datos.

La Fase de Planificacién y Ejecucion se muestran en la Tabla 2.5, en la cual se detallan las

actividades y tareas consideradas.
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Tabla 2.5 Fase Planificacién y Ejecucion para Escenario Dinamico.

Actividades

Tareas

Descripcién

Preparacion de los Datos

Seleccion de Datos

Se utilizaran criterios para la
seleccibn de los datos que
permitan cumplir con los objetivos
de la analitica de datos.

Limpieza de Datos

Se enfocara a determinar tipo de
ruido afectaron los datos y si se
excluirdn datos para el analisis.

Construcciéon de Datos

De requerir se podara construir
nuevos datos derivados de las
caracteristicas 0 atributos
existentes.

Integracion de los Datos

Se podran generar nuevas tablas
a partir de las consultas sobre
las tablas existentes.

Formato de los Datos

Los datos deberan cumplir con
un formato especifico para la
generacion de un reporte.

Creacion de reporte de
preparacion de datos

Se realizara un resumen de las
actividades de preparacion de
los datos.

Para la Fase de Cierre se muestran en la Tabla 2.6 la Unica actividad considerada:

Tabla 2.6 Fase de Cierre para Escenario Dindmico.

Actividad

Tareas

Descripcién

Operacion y optimizacion

Monitoreo

Se supervisaran los resultados
obtenidos para  determinar
patrones de comportamiento.

2.1.2 Disefio Escenario Estéatico

Mediante la aplicacién de la metodologia descrita en la seccion anterior se realiza el disefio

para analitica de datos considerando el uso de los datos histéricos de las mediciones

realizadas en el Proyecto de Zonas Aisladas durante el periodo de enero a junio del 2020.

Es importante considerar que dentro de cada fase se definieron actividades y tareas

detalladas en el Apartado 2.1.1 Planteamiento de Actividades Metodologia ASUM-DM,

las cuales se simplificaron como aporte en el presente Trabajo de Titulacién y se describen

a continuacion las fases consideradas para el andlisis de los datos estaticos:
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Fase Inicio

En este Apartado se describe la situacion actual del proyecto y se realiza un resumen de
los requerimientos actuales, asi como también se identificaran los recursos y limitaciones

del proyecto, por lo que, siguiendo las actividades de metodologia se tiene:

a) Preparacion paralaimplementacion

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (actual Ministerio de Energia
y Minas), a través del convenio de cooperacion técnica con el Fondo Multilateral de
Inversiones (FOMIN, del Grupo BID), coordina la ejecucion del proyecto “EC-M1063:
SOLUCIONES SOSTENIBLES DE ENERGIA RENOVABLE FUERA DE RED PARA
COMUNIDADES AISLADAS DE ECUADORY, con el objetivo general de mejorar la calidad
de vida de las poblaciones de la Region Amazonica Ecuatoriana [3]. Dicho Proyecto en
zonas aisladas se ha venido desarrollando en dos etapas: la primera consistio en la
instalacion de sistemas fotovoltaicos en las comunidades aisladas de la region amazénica
desde el afio 2012 y la segunda consistio en la instalacion de un sistema de monitoreo en
enero del 2020 a cargo de una empresa consultora espafiola, Illamada
QualifyingPhotoVoltaics [32].

Se realiza una descripcion de la terminologia utilizada para comprender el origen de los

datos:
e SAD: Sistema de Adquisicion de Datos.

¢ Mobdulo LoRa-mesh: Es una tecnologia de radio de largo alcance y baja potencia

que se emplea en gran medida en escenarios de Internet de las Cosas (IoT).

e Enlace satelital M2M Hughes 9502: Proporciona una conectividad fiable sobre la
red de banda ancha global de Inmarsat (BGAN) para IP SCADA y aplicaciones
"machine to machine" (M2M) [45].

El proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Morona Santiago y esta formado por

tres bloques bien diferenciados:
e Sistema de adquisicion de datos (SAD) : ubicado en cada una de las

viviendas de las zonas aisladas, cuya funcién es la adquisicion y transmisién

de los datos medidos hasta un concentrador de comunidad.
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e Pasarela LoRa-mesh: se ha instalado uno por comunidad y cuya funcion es
recoger los datos generados y enviar al decodificador de datos.
o Decodificador y procesamiento de datos: plataforma de visualizacién,
cuya funcién es realizar los calculos necesarios sobre los datos recibidos y
almacenarlos en una base de datos en MySQL.
Para la identificacion del origen y ubicacion del panel fotovoltaico se conservara la
informaciéon importante asociada al mismo, la cual se representa en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Nomenclatura de datos Escenario Estatico.

Sigla Descripcién Valores de Operacién
Data_time Describe lafechayhorade |Fecha y hora de Ila
las mediciones realizadas. medicion.
CT Se refiere al identificador | Entre 1y 100.
del concentrador asociado
una vivienda.
IN Se refiere al identificador | Entre 1y 100.
del Sistema de Adquisicion
de Datos asociado una
vivienda.
V_BAT Voltaje en la bateria. Entre 0 y 2500
Centivoltios (cV) en C.C.
V_FV Voltaje en el panel. Entre 0 y 2500
Centivoltios (cV) en C.C.
|_DC Corriente de consumo. Entre 0 y 15000
Miliamperios (mA) en
C.C.
V_DC Voltaje de consumo. Entre 0 y 2500
Centivoltios (cV) en C.C.
IFV Corriente en el panel. Entre 0 'y 12000
Miliamperios (mA) en
C.C.
V_AC Voltaje de inversor. Enre 0 y 30000
Centivoltios (cV) en C.A.
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I_AC Corriente del inversor. Entre 0 y 5000

Miliamperios (mA) en

C.A.
™ Temperatura 0a150°C.
HM Humedad 0 a 100%.

De los valores de operacion presentados en la Tabla 2.7, es preciso sefalar que cien

centi voltios equivale a un voltio de corriente continua, de tal forma que tiene:

100 centivoltio = 1 voltio

Del mismo modo, para el caso de los valores de corriente en continua se tiene la siguiente

equivalencia para los valores en mili amperios, como se indica:

1000 miliamperios = 1 amperio

Para el valor de la temperatura se considera que corresponde el mismo valor sensado
tanto para el panel fotovoltaico, asi como la temperatura del ambiente en vista de que

constituyen un mismo sistema.

Los unicos valores considerados en C.A. (corriente alterna) corresponden al voltaje e
intensidad de inversor, en vista que al mismo se conectara los elementos que se deseen

energizar.

A continuacion, se presenta un resumen del flujo de los datos desde su generacion,

procesamiento, almacenamiento y visualizacion.

En la Figura 2.1, en la cual, se observa que las viviendas se encuentran interconectas en
malla con un médulo LoRa-mesh [33] y a su vez convergen en un concentrador de datos
para el envio de informaciéon mediante un enlace satelital, que recibe los datos en un

servidor para su decodificacion y procesamiento.
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Figura 2.1 Esquema general del flujo de datos Escenario Estatico.

Los requerimientos funcionales que se tienen en relacion con los objetivos del presente
Trabajo de Titulacién para analitica de datos estaticos son:
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Realizar una depuracién de la base de datos en MySQL.
Seleccionar el panel fotovoltaico que presente datos mas consistentes.

Generar los reportes graficos de las variables de voltaje, corriente, temperatura

y humedad mediante el uso de Google App Script.

b) Comprender el negocio

En esta seccion se describen los objetivos del Proyecto de Analitica de Datos y las

principales consideraciones a tener para cumplir con los mismos.

En el Apartado 1.4.1 Componentes y variables de un sistema Fotovoltaico Aislado,

se describio el funcionamiento de un sistema fotovoltaico aislado, por lo que se tienen los

siguientes objetivos en funcion de mantener operativo un sistema fotovoltaico aislado:

Maximizar la inversion realizada en la adquisicion de un sistema fotovoltaico

aislado.

Identificar patrones de comportamiento de las principales variables eléctricas
(voltaje, corriente, temperatura y humedad) para recomendar las mejores
practicas de un plan de mantenimiento y operacion de un sistema fotovoltaico

aislado.

Los principales criterios de éxito para el Proceso de analitica de datos son:

Verificar la calidad del dato mediante el cumplimiento de las condiciones de

operacién y la depuracion descrita la seccién que antecede.

Identificar patrones de comportamiento para las variables de los componentes

de un sistema fotovoltaico asilado.

c) Comprender los datos

En este punto se disefia la base de datos en MySQL conforme los requerimientos

sefialados en el apartado a) de la seccion anterior y considerando que la base de datos

original en MySQL tiene una cantidad de tablas y campos que no son de utilidad y en

cumplimiento de los objetivos del presente Trabajo de Titulacion, se tomara en cuenta el

panel fotovoltaico que presente los datos mas consistentes para su andlisis, de tal modo

gue la informacion del resto de paneles no sera considerada.
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En la Figura 2.2 se indican los servidores que procesan los datos en el marco del Proyecto
29

en Zonas Aisladas, en el cual se pueden diferenciar tres servidores, el servidor 1



corresponde a la fuente de almacenamiento de los datos decodificados, el servidor 2
contiene los datos de las condiciones de operacidn y las variables de los componentes de
un sistema fotovoltaico aislado; mientras que el servidor 3 contiene una interfaz grafica de
acceso, es importante indicar que el sistema descrito se encuentra deshabilitado por un

fallo en el sistema de comunicaciones.

Por otro lado, en el Escenario Estatico se cuenta con los valores de todas las variables de
los componentes de un sistema fotovoltaico, las cuales incluyen voltaje, temperatura,

humedad y corriente.

En la Figura 2.3 se detalla el modelo relacional propuesto para cumplir con el objetivo de
analitica de datos del presente Trabajo de Titulacién, el cual fue elaborado con la

herramienta Power Designer 16.7 [34].

Datos_Medidos
oT ST Descripcion_fotovoltaico Datos_temp_humeded:
IN Integer cT Integer o Integer
IAC Integer N Integer | iotlagas
IDC Integer Nombre Characters (20) R—?!“'c“!}"?—'— :ompd - :n:og«
IV Integer g I Panel Integer e e e
VAC Integer Relationshig. | Latitud Integer Fechs_tiempo Date & Time
VEBAT Integer Pais Characters (20)
voc Integer
VFV Integer
DIsP Integer - E |
Fecha_tiempo Date & Time

Figura 2.3 Diagrama entidad relacional propuesto.

2.2.1.2 Fase Planificacion y Ejecucion

El principal desafio del presente Trabajo de Titulacién, consiste en determinar las mejores
condiciones de operacion para garantizar la disponibilidad del sistema voltaico aislado, en
base al nuevo disefio de la base de datos planteada, sobre el cual se realizara la selecciéon
de datos, que en base a los requerimientos definidos corresponden a las variables de
voltaje, corriente, temperatura y humedad de un panel fotovoltaico que presente menos
datos ausentes; asi como se realiza una limpieza de Datos mediante la comparacion de
los rangos de operacion de los elementos de un sistema fotovoltaico aislado, verificando

que estos se ajusten dentro de lo establecido en Tabla 2.7.

Se implementa el modelo Relacional que permita generar los reportes requeridos acorde a

los objetivos del Presente Proyecto de Titulacion y se integran los datos que se encuentren
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en horas similares, de tal forma que sean minimos los datos ausentes. Esto incluye también

unificar los datos que se encuentran en periodos similares.

Se verifica que todos los datos cumplan con un formato estdndar para que puedan ser
procesados con normalidad y se crea un reporte para las variables de corriente en la carga,

voltaje en la bateria, voltaje en el panel, asi como de temperatura y humedad.

Los resultados esperados permitirAn tener un mejor criterio para la definicion de la
planificacion de los mantenimientos preventivos y correctivos para los sistemas

fotovoltaicos instalados.
2.2.1.3 Fase de Cierre

Una de las principales actividades a realizar en esta etapa es la denominada “monitoreo”
gue es la identificacion del comportamiento en el tiempo de las variables de corriente,
voltaje, temperatura y humedad de un sistema fotovoltaico aislado que permitan conocer
sus condiciones de operacién normal, asi como para determinar los casos en que se
produzca una disponibilidad debido a un fallo en un componente o a una situacién adversa

que pueda presentarse.

2.1.3 Disefio Escenario Dinamico

Se tomardn en cuenta las actividades y tareas descritas en el Apartado 2.1.1
Planteamiento de Actividades Metodologia ASUM-DM, el cual describe la metodologia
a utilizar para realizar el proceso de analitica de datos para el Escenario Dinamico, las
cuales son similares con el Escenario Estético, con la diferencia principal en el origen de

los datos, el cual se desarrollara en la actividad de Comprension de los datos.
2.1.3.1Fase Inicio

Para el analisis de los Datos Dinamicos se consideran las mismas actividades y tareas
descritas en el Apartado 2.1.1 Planteamiento de Actividades Metodologia ASUM-DM,

con la deferencia que se realizard un proceso de adquisicion y procesamiento de datos.
a) Preparacion para la implementacion.

Los requerimientos que se tienen en este apartado para realizar el proceso de Analitica de
Datos en el Escenario Dinamico, inician por realizar una breve descripcion del sistema
fotovoltaico aislado, el cual se instalé en una vivienda privada en el sur oriente del Distrito

Metropolitano de Quito, en la cual no se tiene acceso al servicio publico de energia eléctrica
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y la principal carga estimada para el sistema en mencién corresponde un cuatro luminarias

led, un equipo de comunicaciones satelital, un router inalambrico y dos camaras IPs.

Los principales recursos a utilizar en el Escenario Dindmico son: una cuenta de Gmail para
el acceso a la Suite de Google, un sistema fotovoltaico aislado, una tarjeta electronica con
sensores |oT para la medicion de temperatura, humedad, voltaje y corriente; asi como un
enlace al servicio de Internet con una capacidad minima de 2MB, un equipo de computo
de buenas caracteristicas (minimo un procesador Intel i7, memoria de RAM 8 MB y disco
duro de 512MB).

El recurso humano con sus principales roles para realizar las actividades en la presente
Fase de Inicio y las subsecuentes, son las que se mencioné en el Apartado 1.4.2
Metodologia ASUM-DM, sin embargo, se actualiza con los nombres de las personas que

seran responsables para el presente Trabajo de Titulacion en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Roles para andlisis de datos en Escenario Estatico y Dinamico.

Roles Principal descripcion

Cientifico de datos
Ing. David Alejandro Alvarez Mullo
PhD. Ana Maria Zambrano Vizuete

Responsable de comprender el negocio,
comprender los datos y preparar los
datos.

Arquitecto empresarial

Responsable de disefiar y validar los

Ing. David Alejandro Alvarez Mullo resultados esperados.

PhD. Ana Maria Zambrano Vizuete

Administrador del proyecto Responsable de planificacion vy

Ing. David Alejandro Alvarez Mullo coordinacién general del proyecto.

Desarrollador Responsable de la programacion.

Ing. David Alejandro Alvarez Mullo

b) Comprender el negocio.

La compresién del negocio comprende la definicién de objetivos del proyecto, asi como la
determinacién de los criterios de éxito del mismo; y tomando en cuenta que el prototipo a
implementar ser4 para monitorear de forma temporal el sistema fotovoltaico aislado
instalado en una vivienda ubicada en el sur oriente del Distrito Metropolitano de Quito, se

emitiran las recomendaciones para la elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo
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y gestion de un sistema fotovoltaico aislado, con el fin de proteger la inversién realizada y

maximizar el tiempo de vida util del sistema.
c) Comprender los datos

Para la compresion de los datos en el Escenario Dinamico, se considera la actividad de
recopilacién de datos, en la cual, se ha disefiado la arquitectura para la adquisicién de
datos en tiempo real y se describe en la Figura 2.4, en la cual se evidencian los
componentes electrénicos y su interconexion para realizar las mediciones de las variables
en tiempo real desde los dispositivos 10T hacia la tarjeta electronica, este disefio implica
que se realizara una interconexion entre la tarjeta Arduino Mega 2560 y el médulo ESP
8266, sin embargo se puede optimizar el disefio planteado utilizando una sola tarjeta que
incluya un médulo inalambrico, como la tarjeta NodeMCU ESP8266, como se muestra en

la Figura 2.4.

Figura 2.4 Arquitectura de adquisicion de datos optimizada.

A continuacién, se describen los pasos a seguir para realizar la configuracién de la tarjeta
NodeMCU ESP8266 con los sensores 0T para la adquisicion y procesamiento de datos,

tomando en cuenta la arquitectura sefialada:
- Instalacion del programa Arduino IDE.
- Instalacion de los controladores para la tarjeta electrénica ESP8266.
- Instalacion de paquetes necesario para la programacion.

- Desarrollo del cédigo para la lectura de las variables de temperatura y humedad

mediante el sensor DHT22.
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- Desarrollo del codigo para la lectura de las variables de voltaje y corriente.

Se define el proceso de adquisicion de los datos de cada variable, para ello se mostrara
como van cambiando en el tiempo. Los tipos de datos que se manejan para temperatura
y humedad son digitales, mientras que para las variables de voltaje y corriente son

analégicos, debido a la caracteristica de fabricacion de cada sensor.

Para la etapa de programacion en el IDE de Arduino se consideran un ambiente de
verificacibn de los componentes previa implementacién, primero se realiza para la
comprobacion del funcionamiento de cada sensor, mediante la conexién de la tarjeta
electrénica NodeMCU ESP8266 de forma directa, por lo que se tienen los siguientes
diagramas de conexion, para el caso del sensor de temperatura y humedad se presenta en

la Figura 2.5.

Figura 2.5 Sensor de Temperatura y Humedad con placa electrénica.

Para la verificacién de funcionamiento correcto del sensor de voltaje se realiza una prueba
de medicién directa de la placa electronica hacia una bateria de 9 voltios con el propdsito

de descartar fallos en el sensor que puedan ser de fabrica, como se indica en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Sensor de voltaje con placa electrénica [35].
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De forma similar se procedera para el sensor de corriente, para lo cual se debera colocar

una carga para realizar la medicion correspondiente, conforme se indica en la Figura 2.7.

Corriente

Figura 2.7 Sensor de corriente con placa electronica [36].

Para laimplementacion, se realiza la integracion con la base de datos en la nube (Firebase)
para el envio de datos en tiempo real de las mediciones en los elementos de un sistema
fotovoltaico aislado, por lo que, se ha disefiado para el presente Trabajo de Titulacién un

diagrama de flujo representado en la Figura 2.8 para su programaciéon en el Arduino IDE.

Se realiza la conexion del sensor de temperatura y humedad a un puerto digital en la tarjeta
Node MCU8266, mientras que para el sensor de voltaje y corriente se utilizara un puerto
analdgico de la tarjeta NodeMCU ESP8266. Se colocara una resistencia de 10KQ como

divisor de voltaje para proteccion del sensor de temperatura y humedad.

Se iniciard con la definiciobn de librerias expuestas en el Apartado 1.4.4 Tarjetas de
procesamiento y sensores 0T , después se realiza la definicion las variables de
temperatura y humedad para su lectura, asi como se realiza una comparacion del estado
de cada lectura para determinar si existen fallos, seguidamente se realiza la autenticacion

para la conexion a la red Wifi mediante el nombre y contrasefia de la red inalambrica local.

Se hara uso de una cuenta en Gmail, la cual permitird acceder a los servicios de la Suite
de Google, de forma especifica para la creacion de un proyecto en Firebase, el cual se

llamara “dataset”.

Un proyecto en Firebase permite la interaccién con otros aplicativos mediante el uso de las
APIs de Google para poder tener una base de datos como servicio, lo cual resulta bastante
practico y util para implementaciones donde no se tenga infraestructura base, para el
presente Trabajo de Titulacion se hara el uso del API de Firebase para la conexiéon con la

tarjeta que se programara en el IDE de Arduino.
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En la Figura 2.8 se indica el flujo para la adquisicién de datos y envié a Firebase.

Lectura de las variables
fisicas

Lectura J

Fallida

Carga de Configuracion

Conexion Wifi y Firebase

Rango de Fuera de
operacion rango
Si
¥
Fir

Figura 2.8 Diagrama de flujo para la adquisicién de datos y envié a Firebase.

Se utiliza el mismo diagrama de flujo para la programacién de los sensores de corriente y
de voltaje, con la diferencia que se utilizara la tarjeta NodeMCU 32 (Node MicroController
Unit ) porque dispone de ocho puertos analégicos, de los cuales se hara uso de dos para
cada sensor, en embargo como se indicO en el Apartado 1.4.4 Tarjetas de
procesamiento y sensores |oT, latarjeta NodeMCU ESP8266 dispone de un solo puerto

analdgico, por lo que no es viable el uso de la misma.
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Continuando con la metodologia, para las tareas de descripcion y exploracion de los datos
se toma como referencia los valores de operacién descritos en la Tabla 2.7 Nomenclatura
de datos Escenario Estético, en vista que las condiciones de operacidén son similares
para ambos casos, se realiza un ajuste a los datos para que estos sean consistentes con

los valores medidos y representen de forma correcta las variables por analizar.
2.1.3.2 Fase Planificacion y Ejecucién

Para la presente fase se realiza la preparacion de los datos, y se toma como actividad la
construccién de los datos, que iniciara con la descarga de los datos en Firebase, los cuales
tendran la siguiente estructura {DATA PARENT} = {DATA BASE} + “/(DEVICE_ID)” +
String (timestamp) en formato JSON, en donde los datos seran almacenados en el
siguiente directorio raiz {DATA_PARENT}, mientras que para el identificador Unico del
dispositivo se utilizara {DEVICE_ID} y como se trata de una estructura tipo arbol conforme
se describio en el Apartado 1.4.3 Base de Datos en Tiempo Real Firebase; sera
necesario realizar los ajustes a los datos para que pueda ser ingresados en la base de
datos MySQL y se utilizara el método set() para el envio paso de argumentos, el cédigo

completo se puede ver en el ANEXO 1.

De forma seguida se realiza las tareas de seleccion y limpieza de datos para determinar
los datos mas consistentes del monitoreo realizado, lo que implicara realizar las consultas
de datos faltantes y seleccionar los cumplan las condiciones de operacion; para el efecto,
se ha haran una serie de consultas a la base de datos en MySQL, hasta tener unos valores
de temperatura, humedad, voltaje y corriente coherentes conforme el comportamiento de

los elementos.

Otro factor importante a considerar en los datos es la temporalidad de los mismos, donde
se podran comparar los valores en diferentes periodos de tiempo para encontrar similitudes

y diferencias, para ello se realizaran las consultas respectivas en la base de datos MySQL.

2.1.3.3 Fase Cierre

Para la fase de cierre del proyecto se considera realizar una comparacion de los resultados
obtenidos en base a los reportes graficos, sobre los cuales se identificaran patrones
comunes de comportamiento para un dia, una semana y un mes, para las variables de

temperatura, humedad, voltaje y corriente.
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2.2 Reportes

Para la generacion de reportes graficos en el Escenario Estatico y Dindmico se hara uso
de la arquitectura de Google Apps Script, sobre la cual se realiza la conexion a la base de
datos en MySQL y se exportan los datos a Google Spreadsheet, conforme se detalla en la
Figura 2.9, en donde es importante sefialar que base de datos estard publicada con los
controles de seguridad adecuados.

CJ
o Datos
T T MySQL

Google Firewall
Apps
Script Google Cloud
Plataform

E=|

Google
Spread
Sheet

Figura 2.9 Diagrama de flujo para consultar desde Google Apps Scritp en MySQL.

Se realizara un NAT (Network Address Translation) en el Firewall del Ministerio de Energia
y Minas para realizar la publicacion de la base de datos en MySQL, con los siguientes datos

de configuracion que se detallan en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Publicacion de la base de datos.

Parametro Valor

Direccion IP publica 190.152.52.4
Direccion IP privada 172.16.200.231
Puerto TCP/IP 28098

El puerto de conexion por defecto a una base de datos MyQSL es el TCP 3306 y con el

proposito de evitar escaneos se selecciona el puerto TCP 28098.
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Una vez que se cuentan con los datos depurados de las variables de los elementos de un
sistema fotovoltaico aislado en Google Spreadsheets, se procede con la generacion de los
reportes graficos, para lo cual, se programara en Google Apps Scripts bajo el siguiente

esquema, conforme se indica en la Figura 2.10.

o bk

{.Js} — —
JauaJScript + = G

f?-;:-:‘.g e Sheets

Figura 2.10 Esquema general para el reporte grafico en Google Sheets.

Se torna compleja la descripcién de una arquitectura especifica en porque la programacion
se realiza en el ambiente de Google Cloud Plataform, razén por la cual en el Apartado de

Implementacién explicara las principales funciones utilizadas.

Se consideraran tres tipos de reportes para cada variable de un sistema fotovoltaico
aislado, los cuales seran diario, semanal y mensual, porque permitira determinar el cambio

de su estado de forma individual especifica como general.

Por defecto un proyecto en Firebase se tiene un plan Spark, el cual no tiene costo de
facturacion pero tiene un limite en la carga de informacién que es de 10GB mensuales, sin
embargo el plan Blaze permite la integracion con Google Cloud para extender el proyecto
pero tiene un costo de facturacion mensual conforme los recursos de espacio utilizados.
[37]. En la Figura 2.11 se puede ver de forma resumida la diferencia de los dos tipos de

planes que dispone de forma inicial Firebase.

Blaze

Sin costo $0 por mes Prepago

=

Cuotas de uso de Database, [ Incluye el uso sin costo, el cual se
Fire re, Stora la Autenticacion calcula . Después, pagas
telefonica, Hosting y Test Lab solo por lo que use tu proyecto.

% Capacidad para extender t oyect ") (Capacidad para extender tu proyecto
C con Google Cloud

+~ Seincluyen en todos los planes ~ Seincluyen en todos los planes

Analytics, Notifications, Analytics, Notifications,
Crash Reporting, asistencia y mucho Crash Reporting, asistencia y mucho
mas mas

Figura 2.11 Planes en Firebase.
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3 Implementacién

En el presente apartado se procede a describir el trabajo de implementacion realizado bajo
la metodologia descrita en el apartado anterior, el cual consistié para el Escenario Estatico
en realizar la configuracion y depuracion de la base de datos en MySQL con los valores
histéricos de las variables de los elementos de un sistema fotovoltaico asilado (Proyecto
en Zonas Aisladas), asi como la publicacion de base de datos para que pueda ser
consultada mediante Google Apps Script y sus datos visualizados en Google
Spreadsheets. Se exponen las herramientas utilizadas para la generacion de reportes
realizados en un ambiente de la Suite de Google; mientras que para el Escenario Dinamico
se realiza la implementacion del prototipo con la tarjeta NodeMCU ESP32 y con los
sensores loT para la medicion de las variables de temperatura, humedad, corriente y
voltaje, cuyos valores son tratados para que puedan ser incorporados en la Suite de Google

para la generar los reportes necesarios.

3.1 Actualizacion de tareas conforme la metodologia ASUM-DM

En vista que la metodologia ASUM-DM abarca de forma detallada todas las aristas para
un proceso de analitica de datos, se procedera con la actualizacion de tareas que cumplan
funciones similares para que puedan ser agrupadas en una determinada actividad para la

implementacién del presente Trabajo de Titulacion.

Para la Fase de Inicio, se podran agrupar las tareas de “Explorar Datos” y la de “Verificar
la calidad del Dato” en la actividad de “Comprender los Datos” en vista que durante la
exploracion de los datos se podra verificar que los datos sean consistentes, integros,

validos y oportunos.

Para la Fase de Planificacién y Ejecucion, se podran agrupar las tareas de “Seleccion de
Datos” y “Limpieza de Datos” en vista que las consultas realizadas en la base de datos
seran similares para la seleccion de los datos y a la vez se verificara si es adecuado realizar
una exclusion de los mismos para determinar si afectara en el resultado final. Para la tarea
de “Construccién de Datos” se podra completar datos faltantes con atributos similares a los
existentes, esto aplicado para ambos Escenarios de Andlisis. Para la tarea de “Integracion
de los Datos” no se realizara modificaciones al disefio contemplado en el Apartado 2.1.2

Disefio Escenario Estéatico y en el Apartado 2.1.3 Disefio Escenario Dinamico.
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La tarea de “creacion de reporte” se realizara utilizando las herramientas de la Suite de
Google para el Escenario Estatico y el Escenario DinAmico y en la misma tarea se revisara

el formato necesario para la generacion del reporte.

3.2 Escenario Estatico
La implementacién correspondiente al Escenario Estatico para la Fase de Inicio y la Fase

de Planificacién y Ejecucion han sido integradas por las actividades y tareas actualizadas

en el Apartado 3.1 Actualizacién de tareas conforme la metodologia ASUM-DM.
Fase de Inicio

Para la depuracion de la base de datos en MySQL de los datos histéricos provenientes del
Proyecto “EC-M1063: SOLUCIONES SOSTENIBLES DE ENERGIA RENOVABLE
FUERA DE RED PARA COMUNIDADES AISLADAS DE ECUADOR”, se instald la
herramienta MySQL Workbench 8.0 Community , la cual permitird gestionar de manera

visual una base de datos MySQL, conforme se indica en la Figura 3.1.

MySQL.

Workbench 8.0

Version 8.0.31 build 2235045 CE (&4 bits) Community

Figura 3.1 Version de MySQI Workbench para depuracion de la base de datos.

Para la creacion de la base de datos se utilizé el comando “create database” y la carga de
informacion se realiz6 mediante la importacion de los datos del panel fotovoltaico asilado,

en la Figura 3.2 se indica el nombre de la base de datos y sus principales tablas.

v [ ] datos
v P Tables
=:| dag_hs_10
dag_ms_10

Figura 3.2 Tablas de la base de datos en My SQL.
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Para la exploracion de los datos programa han realizado las siguientes consultas de

manera iterativa y sistematica, Cadigo 1.1: consultas realizadas en MySQL WorkBench.

select *

SELEET"®

O.;B.

select
select
select *
select
9 select
select

11 select *

show databases

ysg datos;

from
FROM
from
from
from
from
from
from

from

panel where IdConcentrador = 1 && IdSAD = 8 && IAC = 51 && IFV =8;

daq_ms_1© WHERE HM IS NULL OR HM = *valores nulos para HM*

daq_hs_10 where CT = '1' &% daq_hs_10.IN = '3" && IAC > valores no nulos para corriente de carga*/
daq_hs_10 where (T = && daq_hs_10.IN = '3' && IAC > && daq_hs_10.date_time =

daq_hs_10 where VBAT BETWEEN @ and 258¢ Valores de operacidn del voltaje de la bateria®

daq_hs_1@ where VFV BETWEEN © and 25060 valores de operacién del voltaje del panel®

daq_hs_10 where VFV BETWEEN ¢ and 2500 && CT = '1' && daq_hs_10.IN =

daq_ms_10 where HM BETWEEN © and 180 /* val ie

daq_ms_1@ where TA BETWEEN @ and 80 e

Cdédigo 1.1 Consulta para exploracion de datos.

De las consultas realizadas se determin6 que el panel fotovoltaico aislado con informacién

mas consiste corresponde al identificador igual al nUmero cinco, del cual se usaron los

datos disponibles para la creacién de la base de datos en MySQL considerando el

diagrama relacional expuesto en la Figura 2.3.

Para realizar la integracién de la base de datos con la Suite de Google, se realiz6 la

publicacién de la base de datos con los parametros descritos en la Tabla 2.9 y en la Figura

3.4 se muestra la configuracion realizada en el Firewall Sophos.

SOPHOS

irewall

Control center
Current activities
Reports

Zero-day protection
Diagnostics

Rules and policies
Intrusion prevention
Web

Appiications

Wireless
Email

Web server
Advanced protection

Remote access VPN
Site-to-site VPN
Network

Routing
Authentication
System services

Edit NAT rule

@D Rule status
-

DNAT to SRV_MYSQL_PRUEBA_1668073141440

Translation settings

Original source *

Add new item

Translated source (SNAT)

MASQ

Interface matching criteria

Feedback @M How-toguides Logviewer Help David Alvarez@S4307808

DNAT rule created using DNAT wizard. DNAT to
SRV_MYSQL_PRUEBA

Original destination * Original service *
#Port3:6 (-] 28098 -]
Add new item Add new item
Translated destination (DNAT) Translated service [PAT]

SRV_MYSQL_PRUEBA SRV_MYSOL_PRUEBA n

IP hast
55 172.16.200231
255.255.255.255

Figura 3.4 Configuracion de la publicacion de la base de datos MySQL.

Parar la conexion con la base de datos en MySQL publicada se configurdé en Google Apps

Script una cadena de conexion mediante el uso del servicio JDBC (Java Database
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Connectivy) que permite la interaccién con bases de datos externas, en la Figura 3.5 se

muestran los pardmetros de conexion, en donde se detalld: el nombre de la base de datos,

la direccion IP publica, el puerto TCP/IP y el usuario con los permisos de lectura en la base

de datos.

var
var
var
var
var
var

server = "198.152.52.4" ://Direccion IP Pablica

port = '28898" ;//Puerto de Conexidn

dbMame = "prueba’; //Nombre de la Base de Datos

username = ‘remoto’: f/ Usuario de la base de Datos
password = 'R3mBte.20225'; // Clave del usuario

url = "jdbc:mysgl://" + server + ":' + port +'/' + dbMame;

function openConnection() {
// Cadena de conexidn

var url = "jdbec:mysql://" + server +

m om
'

+ port + /" + dbName;

// Conexidn Abierta
return conn = Jdbc.getConnection{url, username, password);

Figura 3.5 Conexién JDBC en Google Apps Script.

Una vez que se realiz6 de forma satisfactoria la conexién con la base de batos en MySQL,

se procedi6 con el envio de los datos hacia un Google Spreadsheet activo, conforme se

indica en el cddigo descrito en la Figura 3.6.

28

function getResults(sglQuery){
var start = new Date(); // Obtiene la hora de inicio de Script
var connection = openConnection();

¥

var statement
var starttime

connection.createStatement();
new Date(); // Obtiene la hora de inicio de Script

var results = statement.executeQuery(sqlQuery);//crea una instanacia del objeto para la consulta
// Google Sheets Details
var doc = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet(); // Devuelve la hoja de calculo actualmente activa
var cell = doc.getRange('al');//getRange(row, column, optNumRows, optNumColumns)
var row = 8;// incializa la primera fila en cero
var getCount = results.getMetaData().getColumnCount(); // Recuento el nimero de columnas en la tabla.
for (var i = 8; i < getCount; i++){
cell.offset(row, 1).setValue(results.getMetaData().getColumnName(i+1)); //ELl nombre de la columna de la tabla Mysql se buscara y agregara en
hoja de calculo

var row = 1;

while (resuits.next()) {
for (var col = 8; col < results.getMetaData().getColumnCount(); col++) {
cell.offset(row, col).setValue(results.getString(col + 1)); //Los datos de la columna de la tabla Mysgl se obtendrdn y agregaran

rowH;

results.close():
statement.close();

connection.close():

var end = new Date(); // Obtener la hora de finalizacién del script

Logger.log( 'Time elapsed: * + (end.getTime() - start.getTime())); //Para generar un registro de secuencias de comandos. Para ver el registro,
haga clic en Ver.

Figura 3.6 Envio de datos a Google Spreadsheet.
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Mediante el uso de la funcién NewChart en Google Apps Script, ha sido posible generar un
gréfico tipo linea en Google Spreadsheet a partir de los datos previamente almacenados,
conforme se detalla en la Figura 3.7.

function myFunction(){

function Graficol{){;
var spreadsheet = SpreadshestApp.getActiveSpreadsheet();
var sheet = spreadsheet.getSheets()[8]:

var Graficol = sheet.newChart().setChartType(Charts.ChartType.LINE).addRange(sheet.getRange( A2:H145")).setPosition(18, 18, 8, 8).build();
sheet.insertChart(Graficol);

Figura 3.7 Generacién de graficos usando la funcion NewChart.

Para la generacion de los reportes en formato pdf se ha realizado una plantilla que se
muestra en la Figura 3.8.

ESCUELA
POLITECNICA
A AL

i@

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN COMECTIVIDAD EN REDES ¥ TELECOMUNICACIONES
AMALITICADE DATOS ESTATICOS ¥ DINAMICOS DE UN SISTEMA FOTOWVOLTAICO AISLADC
UTILIZAMDO FIREBASE W HERRAMIENTAS DE LA SUITE GOOGLE

Reporte de Datos de un Sistema Fotovoltaico Aislado:

Fecha: 1210172023
Escenario Estafico ]

Elemento Comente Carga D =
Escenario Dindmico ]

Elemento: Voltaje Baleria v
date_time Comiente Carga D

Figura 3.8 Plantilla para la generacién de reporte.

Con el propésito de seleccionar las variables de los elementos de un sistema fotovoltaico
aislado y se ha utilizado la siguiente funcion createFile, que permite generar desde
GoogleSpreadsheet un documento pdf que puede ser almacenado en Google Drive,

conforme se muestra en Cadigo 1.2.
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function onOpen() {//creacidon del Mend en GoogleSheet
var ul = SpreadsheetApp.getUi();
ui.createMenu( Reportes')
.addItem( 'Enviar reportes’, 'sendReports’)
.addToli();
}
function sendReports(){//Definicid de Variables
const = 8;
const =1;
const = 2;
const = 3;
//0Obtener Datos de la Hoja
var SS5 = Spreadsheethpp.getActiveSpreadsheet();
var sheetRepartes = §58.getSheetByName( Reporte');
var sheetReportesEnviados = SS.getSheetByName(' ReportesEnviados');
var data = sheetReportesEnviados.getDataRange().getValues();
data.shift();
//Carperta para almacenar los PDFs

var folder = DriveApp.getFolderById(' 1655MgaBI9kRbROGTdOv2ZWKkbPXrqGAYXy' ) ;
data.map((row, index)=={
console.log( ' fila: '+ row + ' index: ' + 1index);
1)
}

Cdédigo 1.2 Generacion de un reporte con una plantilla establecida.

3.3 Escenario Dinamico

La implementacion correspondiente al Escenario Dindmico para la Fase de Inicio ha sido
integrada por las actividades y tareas que se detallaron en el Apartado 2.1.3 Disefio
Escenario Dinamico, por lo que, se toma como referencia las mismas para la

implementacion del prototipo.

Se describen los principales requerimientos del presente Proyecto de Titulacién, en
referencia al Escenario Dinamico, en el cual se han identificado que es necesario
principalmente conocer el valor de las siguientes variables en el tiempo para diagnosticar
y monitorear el estado actual de un sistema fotovoltaico aislado, conforme se detalla en la
Tabla 3.1.

Se considera la instalacion del prototipo en la vivienda donde no se tiene acceso al servicio

de energia eléctrica para que pueda censar las variables de un sistema fotovoltaico aislado.
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Tabla 3.1 Variables a ser analizadas.

Variables Justificacion

Voltaje de Bateria Corresponde al valor de carga o descarga en el tiempo que
tendra la bateria en el tiempo y permitira identifica si los

valores de voltaje estan en el rango de operacidn correcto.

Corriente  en el | Corresponde al valor de la intensidad de corriente que al
inversor momento esta circulando por la carga que usa el sistema

fotovoltaico aislado y es que pasa por el inversor.

Temperatura del | Corresponde al valor de temperatura que tiene el sistema
panel fotovoltaico aislado.

Humedad de panel Corresponde al valor de humedad que tiene el sistema
fotovoltaico aislado.

Los recursos que se han requerido para la implementacién del Escenario Dinamico son los

siguientes:
Los elementos de hardware:

e Computador con buenas caracteristicas (512GB en SSD y 2.4GHz en procesador
Intel Core i7).

e Placa electrénica.

e Sensores |0oT para medicion de temperatura, humedad, voltaje y corriente.

e Sistema Fotovoltaico Aislado instalado en una zona aislada.

e Acceso al servicio de Internet Satelital con un ancho de banda minimo de 5MB.
Los elementos en software:

e Cuenta de Google.

e Acceso de la Suite de Google.
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Una vez descritos los recursos hecesarios para la implementacion del prototipo, se procede
con el detalle del acople de los componentes electronicos y la codificacion del

funcionamiento légico.

El acople de los elementos electronicos se los muestra en la Figura 3.9, en la cual se
muestra la tarjeta NodeMCU ESP32 con el sensor de temperatura y humedad DTH22, el
sensor de voltaje FZ0430 y el sensor ACS712 de corriente, conforme se lo defini6é en el

Apartado 2.1.3 Disefio Escenario Dindmico.

Figura 3.9 Tarjeta NodeMCU ESP8266 con el sensor DTH222.

Los sensores de voltaje y corriente se integraron a la tarjeta NodeMCU ESP32, conforme
se muestra en la Figura 3.10 y en vista de que dichos sensores se conectan a puertos

analégicos, por lo cual fue necesario el uso de otra tarjeta electrénica adicional.

Figura 3.10 Tarjeta NodeMCU ESP32 con los sensores IoT.
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La codificacién utilizada para censar los datos de temperatura, humedad, voltaje y corriente
se la realiz6 bajo de referencia del diagrama de flujo sefalado en la Figura 2.8, por lo que
la placa adecuada para la implementacion resultd ser la NodeMCU ESP32 y parte del
cbdigo [42] que ha sido adaptado se presenta en la Figura 3.11, el cual inicia con la
definicion de librerias, que fueron detalladas en el Apartado 1.4.4 Tarjetas de
procesamiento y sensores IoT.

#include <DHT.h> //

#include <Firebase E3SF Client.h>

#$include <Wirs.h>
$includs <Arduino.h> //
$include <WiFi.h>

$includs "time.h"™

#$include "addons/TokenHelper.h™
$include "addons/RTLEHelper.h™

Figura 3.11 Definicion de librerias en Arduino IDE.

Para la configuracion de un proyecto en Firebase, se realizé mediante el uso de una cuenta
de correo electrénico en Gmail, se tomé la siguiente referencia como guia [43] y en la Figura

3.12 se muestra la cuenta de Gmail utilizada, al cual es berthamullo77@gmail.com.

‘ Firebase dataset ~ Irala documentacion (@

el Configuracion de proyecto

General Cloud Messaging Integraciones Cuentas de servicio Privacidad de los datos Usuarios y permisos Verificacién de aplicacio

& Realtime Database

Q_ Buscar miembros Agregar miembro
Compilacion - Miembro Roles
Lanzamiento y supervisionv ; Bertha M“ﬂf’_ Propietario @
berthamulio @gmail.com

Analytics v

Participacion ~

4 cuentas de servicio también tienen acceso 3 este proyecto

i Todos los productos

Figura 3.12 Cuenta de Gmail para configuracion de Firebase.

De forma seguida, se tiene la definicion de las credenciales para la conexion Wifi, asi como
la autenticacion de la API del proyecto de Firebase y las credenciales de la cuanta de Gmail

utilizada, conforme se detalla en la Figura 3.13.
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#define WIFI_S55ID "linksya™ //"RedmiNcote”

gdefine WIFI_PASSWORD "linksysl12345™ f/"12345678" -

gdefine AFI KEY "AlzaSyAjwlnixFEddaadldRESTFpSd2ld4cz¥hlik™

gdefine DATABASE URL "https://dataset-a5503-default-rtdb.firebaseio.com”
g$define USER_EMAIL "kerthamullo77@gmail.com”

gdefine USER_PASSWORD "Bertha.l%60™

Figura 3.13 Autenticacion de API de Firebase.

Un aspecto importante a tomar en cuenta en el proyecto de Firebase, son las reglas de
seguridad para que los datos puedan ser almacenados sin problema, conforme se indica

en la Figura 3.14.

i
‘rules”: {
‘.read": "auth !'= null",
/".write": "auth !'s null”,
‘Sensors”: {
6~ "log": {
7~ "Node1-ESP-23E2C8": {
8 '.indexOn": "time"

[ T SECR
4 4

Figura 3.14 Reglas de seguridad en Firebase.

Para el envio de datos hacia Firebase se ha utilizado un solo proyecto llamado “dataset” el
cual, esta integrado a la tarjeta NodeMCU 32 que permiten la conexion con los sensores
de temperatura, humedad, voltaje y corriente porque permite la lectura de sensores

digitales y analégicos.

La estructura de almacenamiento en Firebase tiene un formato JSON, en la Figura 3.15 se
muestra el directorio que se ha utilizado conforme se lo indicé en el Apartado 2.1.3 Disefio

Escenario Dindmico.

https://dataset2-ed817-default-rtdb.firebaseio.com/
- UserData
- 5zBqUWEhIsTaX02q2BHETUyIjgql + @
- readings

g 1678647316

Figura 3.15 Acceso a la dase de datos en tiempo real.
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Los datos medidos han sido exportados en formato JSON y convertidos para que puedan
ser visualizados en Google Spreadsheet para su posterior andlisis mediante un reporte

grafico.
4 Andalisis de Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a lo largo de la implementacion
realizada en el Apartado 3 IMPLEMENTACION, para ambos Escenarios Estaticos y
Dindmico, hasta llegar a obtener los reportes graficos que permitan comprender el
comportamiento normal de los elementos de un sistema fotovoltaico aislado, asi como
identificar caracteristicas que puedan causar un dafio en el sistema y brindar las
recomendaciones para la elaboracién de un plan de operacion y mantenimiento de un

sistema fotovoltaico aislado.

4.1 Escenario Estatico

Para la obtencion del diagndstico de un sistema fotovoltaico aislado es preciso conocer el
estado de sus elementos y componentes, por lo cual, se han generado los siguientes
reportes graficos en base los datos procesados.

Grafico de Voltaje en la Bateria

En la Figura 4.1 se puede observar que el voltaje en la bateria no presenta cambios de
valores en el horario de 08h00 a 16h00 en un dia con clima normal y se mantiene en un
valor aproximado de 1302 centivoltios, es decir 13,02 voltios ; por lo que la carga se ha
realizado de forma correcta y se puede apreciar que se presenta una discontinuidad en la
gréfica, la cual corresponde a valores no sensados por un factor externo en el intervalo de
16h00 a 20h00.

Voltaje Bateria

1500

O

1000

Voltaje

500

0
0:00:00 4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

Tiempo

Figura 4.1 Reporte gréfico del Voltaje en la Bateria.
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Grafico de voltaje en el Panel Fotovoltaico

En la Figura 4.2 se muestra los valores de voltaje que tiene el Panel Fotovoltaico, el cual
presenta un valor promedio de 1293 centivoltio 6 12,93 voltios, el cual indica que sus celdas
se han cargado de forma correcta y por los valores aproximadamente continuos, se puede
deducir que la carga de la bateria estd completa, sin embargo, para horas donde no existe
la presencia de luz solar, el panel ya no produce energia, razon por la cual se pueden
reflejar en valores ausentes, que no significan un error en la lectura sino mas bien un valor

no censado diferente de cero.

Voltaje en el Panel

1500

M’/_/\_

1000

Voltaje Fanel

500

4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

Tiempo

Figura 4.2 Gréfico del Voltaje en el Panel Fotovoltaico.
Grafico de corriente en la carga

En la Figura 4.3 se puede observar el comportamiento de la carga, es decir la salida del
conversor de corriente directa hacia corriente alterna, la cual se conecta a la carga efectiva
del sistema que se conecta a una luminaria y un equipo electrénico pequefio como un radio,
cuyo valor pico maximo de corriente es 2800mA, en el intervalo de 08h00 a 12h00, sin
embargo, a partir de las 14h00 aproximadamente no se presenta un valor de carga variable
y su valor se reduce al minimo, las linea continuas en cero significan que la carga del

sistema fue nula.

En vista de que la bateria se encuentra cargada, se cuenta con el suficiente voltaje para
que el inversor pueda proveer de corriente alterna en horas donde el voltaje de panel es
nulo, por lo que se puede observar en la Figura 4.3 que en horas superiores a las 20h00

es posible entregar corriente en la carga.
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Caorriente de Carga

3000

2000

AL

0:00:00 4:00:00 20000 12:00:00 16:00:00 20:00:00

Corriente de carga

Tiempo

Figura 4.3 Reporte gréfico del corriente en la carga.
Grafico de la Temperatura

En la Figura 4.4 se puede determinar que el valor de temperatura del sistema fotovoltaico
aislado, se mantiene un rango de temperatura que va desde los 24°C hasta los 29°C
aproximadamente, teniendo su pico maximo en el medio dia de tal forma que el panel
fotovoltaico genera voltaje de corriente directa en su mayor capacidad. Los valores no
continuos representan una ausencia de datos en el proceso de censado, y no se ha
realizado un procedimiento de completado para evidenciar que las condiciones ambientas

presentes son adversas, las cuales dificultan la medicion.

Temperatura
40
30 /-/ ’-/.\ .
T —— O —— ™~ .
- e L - - —— - - - -
20
|
10
0
2020-02-01 0: 2020-02-01 4: 2020-02-01 8: 2020-02-01 12: 2020-02-01 16: 2020-02-01 20:

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 4.4 Reporte gréfico de temperatura.
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Grafico de la Humedad

En la Figura 4.5 se puede visualizar que la humedad varia en un rango del 45% al 97%, lo
cual, representa un porcentaje normal y en este caso se tiene valores completos de

humedad para cada componente en el tiempo.

Humedad

100,00 P ———— T T

‘\ P W
75,00
50,00
25,00
0,00
2020-02-01 0: 2020-02-014: 2020-02-018: 2020-02-01 2020-02-01 2020-02-01
00:00 00:00 00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

Figura 4.5 Reporte grafico de humedad.

En la Figura 4.6 se puede observar un extracto del reporte en formato pdf para el
componente de voltaje en la bateria de un sistema fotovoltaico aislado, el cual presenta

valores de medicion de cada 10 minutos y con valores similares por cada medicion.

En otra hoja de célculo de GoogleSpreadsheet se tiene los valores de cada variable a
consultar, es importante indicar que se deberé realizar la consulta y seleccion previa la
generacion de reporte pdf, para lo cual se ha usado la funciébn NewChart, definida en el
Apartado 3.2 Escenario Estatico.

Se considera realizar una consulta en GoogleSpreadsheet por cada tipo de variable, previa
la accion de convertir en formato pdf los reportes seleccionados, esto con el fin de que se

pueda identificar los valores por separado de cada variable.
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CONECTIVIDAD EN REDES Y TELECOMUNICACIONES
AMALITICA DE DATOS ESTATICOS ¥ DINAMICOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
UTILIZANDO FIREBASE ¥ HERRAMIENTAS DE LA SUITE GOOGLE

Reporte de Datos de un Sistema Fotovoltaico Aislado:

Fecha: 12/01/2023

Escenario Estatico

Elemento: Voltaje Bateria H

Escenario Dinamico O

Elemento: Voltaje Bateria

date_time Voltaje Bateria H
2020-02-01 0:00:00 1306.17
2020-02-01 0:10:00 130412

Figura 4.6 Extracto del reporte pdf del Voltaje en la Bateria.

4.2 Escenario Dinamico

Para la determinacién de las curvas en el escenario Estético, se realizé la exportacion de
los datos en formato JSON para que pueda ser leidos y procesados para la generacion de
graficos en Google Apps Script.

Gréfico del voltaje de la bateria

Para la Figura 4.7 del voltaje de la bateria se puede apreciar que los horarios de carga
tienen alcanzan un valor maximo aproximadamente a medio dia, pasadas las 15h00 y se
puede evidenciar que los valores censados estan completos porque no existen valores

nulos o en cero.
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Grafico Voltaje Bateria en una 1 hora

15 —
10 +

o

©

S

> 5|
0
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Figura 4.7 Grafico de voltaje de bateria.

Gréfico de Temperatura

Para la Figura 4.8 se puede apreciar que cerca de las 14h00 inicia un incremento de la
temperatura hasta cerca de los 25 °C, sin embargo, se presentan valores no coherentes
en vista que nuestro pais no se tiene temperaturas muy bajas como 0°C , por lo cual sera
necesaria la revision de los datos previa generacion del gréafico, por otro lado, también se

tiene datos no cesados por un motivo evento no registrado.

Temperatura en una hora (N)

15:02:51
M 19,30
20

14:05:30 122251 143251 14:4251 145251 15:02:51

Figura 4.8 Gréfico de temperatura.
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Grafico de Humedad

Para la Figura 4.9 se tiene un comportamiento similar al presentado en la Figura 4.5, en
vista que las condiciones de humedad no presentan cambios muy drasticos, sin embargo,

no se presenta un valor no censado en el tiempo debido a un error en la lectura.

Humedad en una hora (N)

Name
-
3
8

14:30:00 14:40.00 14:50.00 15:00:00

Figura 4.9 Grafico de voltaje de humedad.

Gréfico de corriente.

En la Figura 4.10 se presenta como varia la corriente de la bateria de forma ascendente
en el tiempo, con la premisa de ir incrementando su valor hasta llegar al pico maximo a las
19h00 aproximadamente, lo cual indica que se ha conectado un dispositivo en el inversor
como carga, éste pudiendo ser una luminaria o una lampara, el cual estuvo apagado desde
las 05h00 hasta las 10h15.

2000
1500
1000

500

-300

Figura 4.10 Grafico de corriente en la bateria.
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Voltaje Panel

En la Figura 4.11 se presenta se presenta el voltaje del panel, sensado en una hora donde
se tiene un dia soleado y se puede identificar que la carga maxima es de aproximadamente
22 voltios, razén por la cual su conversion de luz solar a voltaje de corriente continua es en

su valor maximo, en el horario de 14h10 hasta las 15h10.

Voltaje Panel

2500 —

2000 <+ e —

1500 -

1000 ==

500 4

0.00

14:10:00 14:20:00 14:30:00 14:40:00 14:50:00 15:00:00

Figura 4.11 Gréfico del voltaje en el panel.

4.3 Analisis y comparacion del Escenario Estatico y Dinamico

Se presenta una comparacion del comportamiento de las principales variables
seleccionadas en el presente Trabajo de Titulacion, las cuales son temperatura, humedad,

voltaje y corriente.
Analisis de Temperatura

Para la variable de temperatura se muestra en la Tabla 4.1 la comparacion de los

resultados obtenidos para el Escenario Estatico y Dinamico.
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Tabla 4.1 Comparacion de la temperatura.

. " A ]
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date_time

El valor minimo de temperatura censado para el Escenario Dinamico corresponde a 21°C
durante el dia, en vista que la ubicacion del sistema fotovoltaico se encuentra en la region
sierra centro del pais, lo que evidencia que un clima frio en comparacién con el valor de
minimo de temperatura censado para el Escenario Estatico que cual corresponde a 22.94

°C en el proyecto de Zonas Aisladas de la region amazonica.

Analisis de Humedad

Para la variable de humedad se muestra en la Tabla 4.2 la comparacion de los resultados
obtenidos para el Escenario Estatico y Dinamico para diferentes fechas de censado y en

diferentes condiciones ambientales.

Tabla 4.2 Comparacion de la Humedad.

Escenario Estatico Escenario Dinamico

Humedad
100 Gréfico Humedad en una hora (N)

— —_
N 80,00
N~ |
75

‘ 60,00 EEse—— )

40,00
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25
20,00

¢ 0,00
2020-02.01 20200201 2020-02:01 2020-02:01 2020-02-01 g
4:00:00 8:00:00 12:00-00 16:00:00 20:00:00 14:30:00 14:40:00 14:50:00 15:00:00

date_time

Tiempo
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Para el Escenario Dinamico se evidencia que los valores medidos de humedad son
constantes, con un valor promedio de humedad correspondiente al 60%, mientras que para
el Escenario Estatico se presentan valores no censados que no corresponden a un valor
cero porque la humedad no es cero ese instante, sin embargo, para los valores censados

se tiene un valor promedio de 96%.
Andlisis del Voltaje en la Bateria

Para la variable de voltaje se muestra en la Tabla 4.3 la comparacion de los resultados

obtenidos para el Escenario Estético y Dinamico.

Tabla 4.3 Comparacién de voltaje en la bateria.

Escenario Estatico Escenario Dinamico

Grafico Voltaje Bateria en una 1 hora
15

Voltaje

14:05:39  14:22:51  14:32:51  14:42:51  14:52:51  15:02:51

Tiempo

Para la bateria en el Escenario Estatico se tiene una carga constante de su valor nominal
(1300cV) por lo que su estado es correcto, y el panel esta entregando el voltaje adecuado
para su carga, mientras que para el Escenario Dindmico se debera revisar la bateria puesto

que presenta valores por debajo de su valor nominal.

4.4 Consideraciones de mantenimiento en un sistema

fotovoltaico aislado

Las principales consideraciones a tomar en cuenta para la elaboracion de un plan de
mantenimiento y gestion de un sistema fotovoltaico aislado consisten en determinar el
estado de sus componentes, en el presente Trabajo de Titulacion se considero realizar un
andlisis de comportamiento del voltaje de la bateria, puesto que debe permanecer en un
estado de voltaje constante para una carga completa y mantener un valor promedio que

permita abastecer la carga del sistema, de los resultados obtenidos se recomienda que:
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El componente del inversor en un sistema fotovoltaico aislado es el mas susceptible a sufrir
dafios por lo que se pudo verificar en el gréfico de la corriente en la carga, el uso del
mismo, el cual es recomendable que se lo revise en sitio, por lo menos cada cuatro meses

de uso.

La limpieza del panel fotovoltaico es otro factor importante a considerar para mantener la
eficiencia del panel, puesto que el polvo en el mismo obstaculiza que los rayos de sol
penetren directamente, y la ubicacion debera ser adecuada para que cargue durante el
mayor tiempo posible, se recomienda una limpieza cada seis meses de un sistema en

produccién en condiciones ambientales normales [38].

Un nivel muy bajo de carga en las baterias con respecto a su valor nominal es un indicador
gue pronto se tendra que realizar un cambio de bateria, en el grafico de bateria obtenido
en el Escenario Estatico se pudo observar que la bateria se encuentra trabajando de forma
correcta en vista que su valor de carga es constante. Dependera del uso del tiempo para

el cambio de una bateria.

5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

¢ Mediante la generacion de reportes graficos sobre la plataforma Apps Script se ha
logrado identificar el comportamiento de las principales variables de un sistema
fotovoltaico aislado para lo cual se han realizado una depuracion de la base de
datos en MySQL y obtenido los datos mas consistentes para su procesamiento en

el ambiente de la Suite de Google.

¢ Mediante la generacion del reporte grafico del temperatura y humedad se puede
determinar que las mejores condiciones de carga del panel fotovoltaico y la bateria
ocurren desde las 08h00 hasta las 12h00 en un dia normal, sin embargo, esto
puede variar dependiendo si el dia esta nublado o lluvioso, lo que repercute en el

tiempo que de energia disponible en el sistema con carga permanente.

e Laintegracion de la base de datos en MyQSL con Google Spreadsheets requirio de
la publicacién de la base de datos mediante un firewall con los controles de
seguridad adecuados en vista que las herramientas de la Suite de Google trabajan

en un ambiente Cloud y el base de datos se encontraba en un ambiente local, para
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el efecto, las consultas realizadas en Apps Scritp se realizaron de forma exitosa y
el paso de los datos del sistema fotovoltaico aislado para el Escenario Estatico y

Dinamico fue correcto.

El uso de la tarjeta Arduino Mega 2650 con un médulo ESP 8266 se vio limitada por
la complejidad de la comunicacion serial y sincronizacion entre ambos dispositivos,
razon por la cual se opté como alternativa eso uso de una tarjeta NodeMCU
ESP8266, la cual tiene incorporada el médulo inalambrico de comunicaciones, por
lo que resulto factible su configuracion para el propdsito planteado, asi como el uso
de la tarjeta NodeMCU 32 que basicamente son similares con la diferencia que
incorpora mas puertos analégicos de entrada y salida, para la integraciéon de los

sensores de corriente y voltaje.

En uso de la Suite de Google y sus herramientas facilitan el trabajo de prescindir
de servidores fisicos para la adquisicion y procesamiento de los datos, resultando
contar con una base de datos como servicio en Firebase, lo que podria ser
complementado en un futuro estudio para el desarrollo de una aplicaciébn con mas

sensores para la gestion de sistemas fotovoltaicos aislados u otro tipo de sistema.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda en lo posible el uso de tarjetas originales porque los drivers por
defecto en el programa Arduino IDE Drivers son los adecuados mientras que con el
uso de tarjetas genéricas como la NodeMCU ESP8266 y NodeMCU 32 requieren
de la busqueda de un driver apropiado para que pueda ser reconocidas y utilizadas
de forma normal, sin embargo, para el presente Proyecto de Titulacion se realizaron

las configuraciones respectivas para que trabajen correctamente.

El ancho de banda que se ha utilizado en el enlace satelital debe ser por lo menos
de unos 2MB de capacidad simétricos en vista que por la cantidad de informacién

enviada el canal puede llegar a saturarse.

El ancho de banda de que se utiliza para realizar la consulta en la base de datos
MySQL desde el Google Apps Script debe también ser lo méas estable posible, es
decir sin tiempo de latencia muy altos para que se ejecuten con normalidad las

consultas con la cantidad de informacion a procesar.
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Una situacion adversa en el desarrollo del presente de Trabajo de Titulacién se da
por la logistica que se requiere para realizar en vista a la vivienda donde se
encuentra instalado el sistema fotovoltaico aislado, en especial por el dificil acceso,
razén por la cual, se recomienda probar el prototipo con un panel fotovoltaico

accesible para desarrollo.
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7 ANEXOS

En complemento a lo citado en los capitulos 3 y 4, se tienen los siguientes anexos.
ANEXO I. Programacion de la tarjeta Arduino y en Google Apps Script.

https://drive.google.com/drive/folders/10rOmrLSThb04quJd CWbsOR5Z55DWid57?usp=sh
aring

ANEXO II. Reportes gréficos.

https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1t7uY536hDi2gj cg997rscBDjijk55d8?usp=sharing

ANEXO lll. Reportes pdf.

https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1KkXSmJdHPHCISn bmKMH23cwzTHspf2k?usp=s
haring

ANEXO |V. Fotografias de los elementos del sistema fotovoltaico aislado.

https://drive.google.com/drive/folders/18SY1zDoF7qgi3ukhV4MsW9uZmlalOCfax?usp=shar
ing
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