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Resumen

Introduccion— En el presente articulo se expone el disefio y la imple-
mentacion de una Estacién de Medida de Radiacién UltraVioleta (UV),
conocida como Solmaforo, energizado por un sistema fotovoltaico aislado y
manejo de informacién via web haciendo uso del concepto Internet de las
Cosas (IoT). Se presenta la implementacién de un sistema que registra y
muestra, de diferentes formas, el indice de radiacién UltraVioleta (IUV) del
lugar, haciendo uso de la técnica Timer Off, la cual es usada para reducir el
consumo energético. Para el disefio del dispositivo se utilizé la metodologia
Top Down, comenzando desde un nivel superior, y dividiendo en médulos
con un ciclo de verificacion y simulacién para un éptimo rendimiento a nivel
de consumo energético. Para el bosquejo del sistema fotovoltaico aislado se
utilizo el software “Herramienta para el Dimensionamiento de Sistemas
Fotovoltaicos Aislados (DFSA)” desarrollado por los investigadores y en
el cual se encuentra la base de datos de la radiacién solar en el campus
universitario. La estacion esta localizada en un espacio al aire libre del
campus de la Universidad del Quindio, con el fin de mantener a la comu-
nidad informada visualmente acerca de los niveles de radiacién (UV). La
visualizacién del IUV y la informacién de la exposicién de radiacion UV
adecuada del cuerpo se hace de acuerdo bajo la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). La visualizacién de las variables se hace en tiempo real
por medio de una interfaz virtual implementada en Python y los datos
almacenados en MySQL.

Objetivo— Desarrollar un sistema electronico que permita la visualiza-
cion del IUV en la Universidad del Quindio y presente informacion pre-
ventiva a la comunidad usando el concepto IoT.

Metodologia— En este aspecto se comenzd con el marco tedrico rela-
cionado con los rayos solares y la radiacion UV, para luego implementar
una estacién de medicion con acceso al publico del campus universitario,
generando mensajes informativos de precaucion. Luego con la metodologia
Top Down se divide cada parte del proyecto en submddulos que genera una
mejor busqueda y asentamiento de los materiales y métodos a utilizar.

Resultados— Al comprobar dos métodos para el calculo del TUV, el pro-
puesto por ROHM y el propuesto por Zhang y Huang, se demuestra que el
ultimo es el méas apto. Esto permite que el sistema entregue mejor infor-
macion de los cambios de radiaciéon UV, ademés de que se comprueba que
los cambios de temperatura y humedad son directamente proporcionales
a los cambios de radiacién UV. Finalmente, al implementar la técnica
Timer Off, el consumo energético del todo el sistema baja y las 4 horas de
autonomia que se esperaba al usar la energia almacenada en las baterias,
pasa a ser de 5 hasta 7 horas.

Conclusiones— La construccién de la estacién de medicién de rayos UV
energizado por un sistema fotovoltaico cumple con el propdsito de sensibi-
lizar a la gente sobre el peligro de la alta exposicién de los rayos UV y las
recomendaciones que deben seguir para evita los mas posible este tipo de
inconvenientes. Ademas, implementa metodologias modernas sobre el con-
sumo de energia como el uso del método Time Off y de energia renovables al
usar panales para almacenar la energia de la radiacion solar, convirtiendo
en un sistema de medicién auténomo, ademas, hace uso del concepto del
IoT en el desarrollo de plataformas via web y el uso de sistemas de comu-
nicacion inaldmbricas.

Palabras clave— Radiacién ultravioleta; sistema fotovoltaico; espectro
electromagnético; indice de radiacion ultravioleta; solméaforo

Abstract

Introduction— This article discusses the design and implemen-
tation of a UV Radiation Measurement Station, known as “Sol-
maphore”, and energized by an isolated photovoltaic system and
information management via web using the Internet of Things (IoT)
concept. The implementation of equipment that registers and shows
in different ways the incident radiation (IUV) now and, it includes
the Timer Off technique to reduce energy consumption. For the
design of the device, the Top Down methodology was used, which
the composition starts from a higher level, then, it is divided into
modules and is followed by a verification and simulation cycle, look-
ing for an optimum performance in terms of energy consumption. For
the design of the isolated photovoltaic system, we used the “Tool for
the dimensioning of isolated photovoltaic systems (DFSA)” software,
developed by us in an earlier project, also, it has the database of solar
radiation of the university campus. The station is in an open space of
the University of the Quindio’s Campus, with the purpose to support
the community visually informed about the levels UV. The UIV visu-
alization and the suitable UV radiation exposure information for the
body is done according to the World Health Organization (WHO). The
visualization of the variables is done in real time by means of a vir-
tual interface implemented in Python and the data stored in MySQL.

Objective— Develop an electronic system that allows the visualiza-
tion of the IUV at the Universidad del Quindio and presents preven-
tive information to the community using the IoT concept.

Methodology— For the methodology the work team stars with a
theorical framework about the ultraviolet rays and ultraviolet radia-
tion to implement caution measures needed to advise people. Then,
with Top Down methodology, the project is divided in submodule
that generates a better searching and settling of the materials and
methods to use.

Results— Checking which is the better IUV estimation method
between ROHM technique and Zhang and Huang’s technique, the
tests show the last one gives better estimations. This allows the sys-
tem brings good information about the ultraviolet radiation changes;
besides it proves that the temperature and humidity changes are
directly proportional to the UV radiation. Finally, implementing the
Timer Off technique reduces the whole system energy consumption
and the 4 hours of the system autonomy the team expected while
using batteries energy, goes to 5 to 7 hours.

Conclusions— Building the ultraviolet measurement satiation
energized by a photovoltaic system accomplishes the goal of people
sensitizing about how dangerous the prolonged exposition of UV rays
and the recommendations is they must follow to avoid these issues.
On the other hand, system applies current methods about energy
consumption like Timer off technique and renewable energy when
using solar panel to store solar radiation energy, turning this system
into an autonomous measurement system, in addition, it makes use
of the IoT concept in the development of web platforms and the use
of wireless communication systems.

Keywords— Ultraviolet radiation; photovoltaic system; electromag-
netic spectrum; incident ultraviolet radiation; solmaphore

© The author; licensee Universidad de la Costa - CUC.
INGE CUC vol. 16 no. 2, pp. 161-179. Julio - Diciembre, 2020
Barranquilla. ISSN 0122-6517 Impreso, ISSN 2382-4700 Online


https://orcid.org/0000-0003-0718-9996
https://orcid.org/0000-0002-7021-099X
https://orcid.org/0000-0003-2683-7995

ESTACION DE MEDICION DE RAYOS ULTRAVIOLETA ENERGIZADO POR UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

[. INTRODUCCION

Desde la década de los 70’s se ha venido presentando un incremento en la apariciéon de cancer
de piel en los seres humanos, este aumento se debe principalmente a los problemas ambientales
que se estan presentando con la disminucién de la capa de ozono y la incidencia de los rayos UV
sobre la tierra. Segun estudios realizados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y otras entidades guber-
namentales de la salud, el exceso de la radiacion UV no solo produce cancer de piel, sino que
también afecta la vision llegando a producir cataratas, foto conjuntivitis, foto queratitis, ade-
mas de generar cierta vulnerabilidad en el sistema inmunolégico de los seres humanos [1], [2].

La radiacion UV es una variable de mucho cuidado para la salud humana, para lo cual,
gobiernos de los paises como China, Malasia, Chipre, Egipto, Brasil, Argentina y otros, se han
dado la tarea en desarrollar sistemas sofisticados de mediciéon experimental de variables a
mediano y largo plazo, cuyos resultados plasmados en documentos sirven para mejoramiento
de los estudios cientificos y el desarrollo tecnologico, pero estos resultados para la gente del
comun no son entendibles y de poco interés, ademas que no cumplen con la tarea de prevencion
de la exposicion al sol. En un acto de poder llegar a las personas de manera que pueda com-
prender sobre el peligro de exponerse a ciertos niveles de radiaciéon UV, es importante contar
con sistemas de medicion en puntos estratégicos de afluencia, de tal manera que permita medir
continuamente la radiacion UV, pero ademas, fomentar por medio de mensajes lo importante
que es el autocuidado.

En este sentido, para poder sensibilizar a la comunidad acerca de los peligros que representa
la radiacion UV, mostrando de forma didactica el indice de radiacion UV (IUV) y generar con-
ciencia en las personas para que utilicen la protecciéon adecuada evitando posibles afecciones de
salud en un futuro, se implement6 un sistema conocido como Solmaforo (semaforo solar), que
presenta visualmente el codigo de colores establecido por la OMS, donde cada color comprende
un valor IUV (adimensional) que va desde el verde (radiacién baja, menor a 2) hasta violeta
(radiacion extremadamente alta, mayor a 11) [3], [4]. El objetivo de esta visualizacién en colores
es mostrar facilmente el IUV y alertar a las personas acerca del riesgo que corre al exponerse
de forma prolongada o excesiva a esta y como se puede proteger, como aporte se le adiciona una
visualizacién por medio de pasador de mensajes, el cual demas despliega la hora, la tempera-
tura y la humedad. Para fines de eficiencia energética se tomo el tiempo de funcionamiento de
la estacion de 7 a.m. a 7 p.m. Por tanto, se realiza el dimensionamiento de la alimentaciéon a 4
horas de autonomia.

Médulos fotovoltaicos

Pasador mensajes

Indicador en codigo de
colores

Panel impreso infarmativo

Fig. 1. Solméaforo Universidad del Quindio.

Fuente: Autor.
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La Fig. 1 muestra el Solmaforo y sus partes, se ubican los médulos fotovoltaicos los cuales
se encuentran en la parte superior de la estacion y se encarga de alimentar energéticamente
el sistema. También se distingue el pasador de mensaje que muestra ademas de un mensaje
alusivo a la Universidad del Quindio, el IUV, la temperatura, la humedad y la hora. Seguida-
mente se muestra la IUV representada en cédigo de colores y el panel impreso que indica que
hacer ante las diferentes intensidades de radiacién, cabe anotar que en la parte posterior del
panel impreso también se encuentra informacion acerca de las medidas a tomar.

Como informacion y recoleccion de datos, este sistema almacena la magnitud IUV, la tem-
peratura ambiente y la humedad relativa, la cual es publicada periédicamente en la siguiente
direccién y con la posibilidad de exportar los datos para uso investigativo:

https://thingspeak.com/channels/312379

II. REVISION LITERARIA

A. El sol y la Radiacion Solar

El sol es por excelencia una de las fuentes mas grandes de radiaciéon en el universo, esto
debido a su gran tamano, su temperatura y las constantes reacciones quimicos que produce
para su funcionamiento normal; de hecho, la energia que emplea la atmoésfera o los mares para
realizar desplazamientos es tomada del sol [5].

La cantidad de energia que incide en una determinada regién perpendicular a la propaga-
cion de la radiacién a una distancia en promedio de 150 X 10° fuera del sol, se conoce como la
constante solar representada por I, tiene un valor de I, = 1370 + 1.2 Wim? [5], [6].

Se ha observado que la evolucion del planeta de los seres vivos, han estado relacionados
con la evolucion del sol. Esto quiere decir que es importante que haya presencia de radiacion
en la atmosfera. Sin embargo, el efecto invernadero y los agujeros en la capa de ozono, han
incrementado el ingreso de esta, haciendo que se vuelva perjudicial en la salud, cada vez que
las personas se expongan a ellas sin protecciéon alguna [7].

Entre las radiaciones que penetran la atmosfera terrestre se encuentra la Radiacion Ultra-
violeta (UV), su importancia radica en que es la encargada de mantener el equilibrio térmico
en el planeta. Los rayos UV se clasifican en tres tipos dependiendo la longitud de onda, UV-A,
UV-B y UV-C. Este tipo de radiaciéon es muy energética y puede ser perjudicial para el ser
humano y con el paso de los anos el filtro atmosférico que controla el paso de esta radiaciéon
hacia la tierra ha ido perdiendo fuerza [2], [8].

B. Radiacion Ultravioleta

Es un segmento del espectro electromagnético comprendido en un rango entre 100 nm y
400 nm, la principal fuente de esta radiacién es el sol, aunque en la tierra también se produce,
pero de manera artificial en diferentes equipos electrénicos, por ejemplo, las camaras bron-
ceadoras. La radiacion UV se clasifica en tres tipos dependiendo de la longitud de onda y los
efectos biologicos que produce, estos tipos son: Radiaciéon UV-A, Radiacion UV-B y Radiacién

UVv-C [1].

* Radiacion UV-C (100 nm y 280 nm): Es la radiaciéon UV mas peligrosa debido a que es muy
energética y podria ocasionar graves danos en la salud humana. Afortunadamente esta ra-
diacion es absorbida por el ozono y el oxigeno de la atmoésfera y no penetra en la superficie
terrestre.

* Radiacion UV-B (280 nm y 340 nm): Es otro tipo de radiaciéon UV peligrosa pero mucho
menos energética que la radiacion UV-C, esta presente en un 5% de la radiacion terrestre
y la exposicion constante puede producir eritemas, cancer de piel, insuficiencia del sistema
inmunolégico, entre otras afecciones en la salud humana.

* Radiacion UV-A (340 nm y 400 nm): Es la radiacion UV que mas se presenta en la superfi-
cie terrestre, aunque no es tan energética como la UV-B o UV-C, esta presente en un 95%
de la radiacion terrestre, una exposicion constante a la UV-A puede producir dafios como
el envejecimiento prematuro u oscurecimiento de la piel.
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1) Efectos de la radiacion UV en la piel

Existe una manera de cuantificar la dosis minima de radiacion UV hasta producir enroje-
cimiento (eritema) sobre la piel, a esta medida se le llama MED/Hora (Dosis Minima Erite-
matica) que representa la dosis en [potencia/area]. En términos cuantitativos 1 MED/Hora =
5.83 nW/cm?, esto quiere decir que si una persona se expone a una radiaciéon mayor a 5.83 ptW
en menos de una hora estara presentando un eritema sobre la zona expuesta. Los estudios
para calcular el valor del MED/Hora se realizaron sobre un fototipo cutaneo tipo II [1].

El fototipo cutaneo define la capacidad de adaptacion al sol por parte de la persona depen-
diendo de su tipo de piel. En la Tabla 1 se muestran los fototipos cutaneos, la protecciéon que
se debe aplicar contra la radiaciéon UV y los niveles del IUV.

TaBLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS FOTOTIPOS CUTANEOS SEGUN SU REACCION AL SOL.

Fototipo cutaneo Se quema tras la exposicion al sol Se broncea tras la exposicion al sol

L C . Siempre Raramente

Deficiencia de melanina .
IL Habitualmente Algunas veces
II1. Con melanina suficiente Algunas veces Habitualmente
V. Raramente Siempre
V. ., , Piel morena natural

Con proteccién meldnica .
VL Piel negra natural

Fuente: Organizacién mundial de la Salud, “Indice UV solar Mundial” [1].

Las consecuencias en la salud de los seres humanos que produce la exposicién excesiva a la
radiacion UV se clasifican en tres grupos [1]:

« Manifestacion por efectos cutaneos: Los danos mas notorios de la sobre exposiciéon a la ra-
diacién UV son los que se observan en la piel, por ejemplo, el eritema, el cual se presenta
un enrojecimiento de la zona de la piel afectada y se debe a un aumento de la sangre en los
capilares. Otro efecto cutaneo se presenta cuando se engrosan las capas mas externas de
la piel, lo cual es una clara muestra de danos. Estos efectos producen envejecimiento pre-
maturo de la piel, degeneracion de células y tejidos fibrosos, ademas de producir manchas
como pecas o pigmentacion en la piel y en el peor de los casos producir algin tipo de cancer.

« Efectos Oculares: Los ojos al igual que la piel, son los érganos que mas se exponen a la radia-
ciéon UV. Los parpados son los encargados de proteger a los 0jos no solo de residuos sélidos en
el ambiente, sino que también de la luz excesiva y la radiaciéon UV, pero hay casos extremos
en los cuales los parpados no pueden proteger totalmente al ojo, ya que la radiacion UV es
muy fuerte, entonces es aqui donde aparecen la foto queratitis y la foto conjuntivitis. Las
cataratas también produciendo ceguera parcial o total.

« Sistema inmunoldogico: Segin algunos estudios en animales y seres humanos, la radiacién
UV no solo afecta a los 6rganos que se ven expuestos a ella directamente (piel, ojos, boca,
etc.), sino que también produce alteraciones en el funcionamiento de algunas células del
sistema inmunologico, esto quiere decir que el ser humano al momento de estar expuesto a
la radiacion UV, es mas vulnerable a infecciones, bacterias y otro tipo de microorganismos
que se encuentran en el ambiente.

Es una medida adimensional, que se creé en 1992 por tres cientificos canadienses de la ofi-
cina de medio ambiente, teniendo gran impacto a nivel mundial. El experimento que se realizé
para obtener el IUV fue exponer un metro cuadrado de piel humana a la radiacién constante
del sol durante una hora, de alli se comprob6 que la dosis efectiva de radiacién sobre la piel osci-
laba en un rango entre 0 y 1500 Joules. Partiendo de esta medida se decidi6 darle una nueva
representacion a la informacion del IUV, por lo tanto, el nimero 1 equivale a 100 (j - h)2/m2, el
2 a 200 (j - h)2/m? y asi sucesivamente hasta el nimero 15 [1].

En cuanto a la forma de calcular el IUV es diferente para cada pais debido a la considera-
cién que se hace de factores ambientales, lo que genera incertidumbre en la mediciéon [9]. De

aqui que varias entidades deciden estandarizar el término IUV, entre ellas estan la OMS y el
PNUMA [11].
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La importancia de que esta normatividad sea visible en lugares publicos como bibliotecas,
sitios de trabajo, colegios, universidades, entre otros, radica en sensibilizar las personas, con
el fin de reducir las afecciones producidas por la exposicion excesiva al sol sin tomar las debi-
das precauciones [11].

El IUV es una gran herramienta que debe saber usarse, es por eso por lo que en 2003 la
OMS decide crear una guia la cual tiene como principal objetivo servir de instrumento edu-
cativo para generar sensibilizacion en las personas, dicha guia titulada INDICE UV SOLAR
MUNDIAL Guia Prdctica, es donde se encuentra la informacion que relaciona el valor numé-
rico del IUV con consejos y medidas de proteccion preventivas dependiendo de la magnitud
de este [1].

Bajo esta estandarizacion se relaciona diferentes rangos de magnitud IUV, con colores. La
Fig. 2 muestra una forma didactica de mostrar esta estandarizacion, por medio de un instru-
mento conocido como Solmaforo.

SOLMAFORO
ey ; >

éﬁtmmadnmenle{
Ao
e

{ Muy Alto {

b $IVIae ™,

v

{ Alto {
N savia\
7

Moderado :\
3UVIcg N
//‘_ _ /

{ Bajo {
N\ Wl

Fig. 2. Codigo de colores del solmaforo segtiin la magnitud del IUV.

Fuente: Autor.

Para obtener el IUV a partir de la radiaciéon UV que incide en una region se debe emplear
(1) [12], esta ecuacion genera un valor aproximado entre 0 y 20 partiendo de diferentes cons-
tantes y por supuesto de la radiacion UV que se mida con algun sensor.

400nm

oy = oy * f By * S, (2) * dA (1)
250nm

Donde E, es la radiaciéon UV en [W/(m? - nm)], A la longitud de onda UV y S_ (1) el espectro
de accion de referencia para el eritema a una longitud de onda A y x_ es una variable de peso
equivalente a 40m2/W [8].

El modelo matematico que describe el espectro de accion para el eritema, con el fin de cal-
cular el IUV se presenta en (2).

1 250 < 41 <298
100-094(298-2) 298 < 1 < 328
100-015(139-2) 328 <1 <400
0 400< A

Ser = )

C. Sistema Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico se puede definir como el conjunto de componentes tanto eléctricos
como mecanicos, que se encargan de aprovechar y transformar la energia solar en energia
eléctrica [13].

Existen dos tipos principales de sistemas fotovoltaicos, los autonomos que solo generan
energia eléctrica a partir de la radiacion solar y los interconectados que ademas utilizan
la energia convencional o domiciliaria para la generacién de este tipo de energia. Ambos
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sistemas pueden conectarse a cargas DC o AC, siempre y cuando se realicen las conversio-
nes necesarias.

Los Sistemas Fotovoltaicos Auténomos o Aislados para cargas DC se usan con frecuencia en
aplicaciones aisladas donde no se tenga acceso al suministro de la red y se necesite emplear otra
fuente de energia. Una caracteristica de este sistema fotovoltaico es que emplea un dispositivo
de almacenamiento de energia, llamado acumulador o bateria, con el fin de suplir la demanda
en ausencia del sol (dias nublados o la noche). En la Fig. 3 se observar el diagrama de bloques
de un sistema fotovoltaico aislado [14].

PANEL I |
[romvom\lco REGULADOR H CARGAS DC ]
[ BATERIAS ]

Fig. 3. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico aislado.
Fuente: Autor.

Los componentes generales de un sistema fotovoltaico aislado con cargas DC sin importar
la topologia, son principalmente cuatro: Panel solar o médulo fotovoltaico, regulador y bateria.

* Modulo Fotovoltaico: Es uno de los componentes mas importantes de una instalacién fotovol-
taica, esta conformado por paneles solares configurados en serie/paralelo para suministrar
la energia necesaria [15]. Los paneles solares se clasifican segtin el material de acuerdo con
el material que estén hechos sus células, afectando directamente el rendimiento del panel,
Los hay de Silicio monocristalino, policristalino o amorfo [16].

* Regulador: Es el elemento que se encarga del control de sistema fotovoltaico, une todos los
elementos (baterias, paneles, inversores y cargas), garantiza una larga vida 1util de la bateria
actuando segun sea la situacion; cuando se encuentra el sistema en modo de carga (acumulan-
do energia en la bateria), el regulador debe garantizar que la bateria este recibiendo energia
eléctrica en todo momento y evitar que se sobre cargue en el caso de la descarga, el regulador
garantiza el suministro eléctrico necesario para la carga [14].

« Acumuladores o Baterias: Existen diferentes tipos de baterias que se clasifican por sus com-
ponentes quimicos, pero las mas empleadas en instalaciones fotovoltaicas por su baja tasa de
descarga, su precio y duracion son las de Ni-Cd (niquel-cadmio) y Pb (plomo-acido) [14].

En la hoja de especificaciones de los fabricantes se encuentra la curva que representa la varia-
cién de descarga de la bateria en funcién de la corriente y la temperatura, ya que de esta forma
se puede tener una idea de cuanto tiempo va a mantener la bateria el voltaje, dependiendo de la
corriente que se esté usando.

D. Estado del Arte

El Monitoreo meteorolégico ha sido de gran utilidad en diferentes areas del conocimiento,
estar al tanto de las condiciones climaticas en tiempo real como, datos de temperatura, humedad
relativa del aire, precipitacion, radiacion solar, velocidad del viento, entre otras, ha permitido una
mejor planificacion en las actividades en la agricultura, realizar multiples investigaciones sobre
los efectos de la radiaciéon UV e irradiacién en muchas zonas del mundo. Ademas, indagar sobre
las nuevas tecnologias en la generacion de energias renovables como los son la fotovoltaica y la
termo solar, tomar decisiones y alertar sobre condiciones extremas climaticas. Estas estaciones
estan ubicadas en satélites y en diferentes zonas del mundo, permitiendo obtener informacion
muy valiosa sobre las condiciones climaticas en diferentes partes.

El descubrimiento del agujero de la Antartida a principios de 1980 aument6 el interés mundial
hacia la cantidad de radiaciéon UV que cae sobre la superficie de la Tierra. Los peligros relacio-
nados con la salud del ser humano, los animales, ademas de los efectos perjudiciales sobre el
equilibrio del ecosistema acuatico y el ecosistema terrestre, han hecho que cualquier informacion
relacionada con esta variable sea muy valiosa [17].
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Lo anterior indica la importancia del monitoreo de la radiacion UV, para lo cual los desarro-
llos de sistemas de medicion se hacen indispensable. Desafortunadamente, son escasos los sitios
de medicion de la radiacién UV en todo el mundo, por lo general hacen parte de los sistemas
de observacion meteorologica. Ademas, muchas de estas estaciones han sido implementadas
recientemente con fines de medicién experimental. China comenz6 a trabajar sobre la radia-
cion UV en algunos lugares esporadicos en la década de 1980, que han venido expandiéndose
a lo largo de los anos. En el texto publicado por Wei Gong et al [18], se presenta la valoraciéon y
estimacién de la radiacion UV en tres estaciones, la primera ubicada a 112°54'E de longitud,
22° 41'N de latitud y 56.4 m de altitud, sobre Pearl River Delta, en donde las medidas utili-
zadas para el desarrollo del modelo en este estudio se obtuvieron de la estacion de Heshan
(HS), que se encuentra en la parte sur de la regién delta del rio Perla, China; otro punto es TH
(Taihu), ubicado en 120° 13'E de longitud, 31° 25'N de latitud y 10 m de altitud. Por Gltimo, el
observatorio MX (Maoxian), en 103°54'E de longitud, 31°41'N de latitud y 1826 m de altitud. El
area de medicion presenta una dosis alta de radiacion solar la cual es medida con radiémetro
CUV3 (6% de error aproximado). También Liu et al [19], presentan los resultados de una inves-
tigacion sobre la radiacion UV en China: distribucion y tendencias espaciales. Para realizar
esta investigacion las mediciones fueron tomadas por 39 estaciones que conforman por la red
CERN (Chinese Ecosystem Research Network), durante los anos 2006 a 2012, para desarro-
llar un modelo de estimacién UV semi - empirico. Estas estaciones se distribuyen a través de
casi todos los ecosistemas tipicos en China, incluidos los agricolas, forestales, ecosistemas de
pastizales, desiertos, pantanos, lagos, marinos y urbanos.

En el articulo publicado por Tan et al [17], sobre el estudio solar UV distribucion de la dosis
de eritema sobre la peninsula de Malasia utilizando instrumentos de vigilancia del ozono, para
el desarrollo de esta investigacion, los datos se obtienen a partir de Instrumentos de Vigilancia
del Ozono (OMI) que esta a bordo del satélite AURA. Ademas, el estudio también se centrd en
analizar y mapear la distribucion tendencia de la tasa de dosis diaria de eritema UV sobre
la peninsula de Malasia en el ano 2015. Se concluye que para generar un eritema, el maximo
valor de UV para una dosis diaria aparecié en abril con su valor de 7711.43 //m? mientras que
la dosis diaria minima estaba en diciembre registrando un valor de 5518.13 J/m?.

Otro trabajo realizado en el oriente medio presentado por Kalogirou et al [20], presentan
el analisis estadistico e inter-comparacion de la radiacion solar eritematica para Athalassa y
Larnaca, Chipre”. Los datos de radiaciéon en los que se basa dicho estudio se adquirieron en
dos estaciones meteorologicas: una ubicada en el interior del pais, exactamente en Athalassa
a 33.396°E de longitud, 35.141°N de latitud y 165 m de altitud. La otra en el aeropuerto de
Larnaca cerca la costa a 33.631°E de longitud, 34.873°N de latitud y 1 m de altitud. En este
trabajo se presentan datos recopilados en el periodo de enero 2013 a diciembre de 2015, com-
parando la radiacion UV eritematica (UVER) en dos sitios en Chipre que representa dos regi-
menes diferentes del clima.

Seguidamente, entre los continentes africano y asiatico se encuentra el pais de Egipto, el
cual tiene una ciudad ubicada en la ribera oriental del rio Nilo, préoxima a Dendera, y unos 70
km al norte de Luxor, region subtropical, llamada Quena a 26.2°N de longitud, 32.7°E de lati-
tud y 96 m de altitud. En este sitio, El-Nouby et al [21], realizaron una investigacion sobre la
evaluacion de la relaciéon entre la radiacion UV-B de banda ancha a la radiacién solar en todas
las condiciones de nubosidad. El conjunto de datos utilizados en este estudio se recogié en la
estacion de South Valley Universidad de Investigacion Meteorolégica (SVUMRS), ubicado en
Quena, que es una de las estaciones de guia de la Autoridad Meteorologica de Egipto (EMA).
Por otra parte, se us6 un piranémetro ultravioleta UVB-1 (No. 960842, Yankee Environmental
Systems Inc.) para medir la irradiancia global de 280 nm a 320 nm. Ademas, un Piranémetro
Espectral de Precision (PSP No. 163171S, Laboratorio Epply Inc.) asado para medir la irra-
diancia total de 295 nm a 2800 nm.

En Sur América, se presenta el analisis detallado de las mediciones en tierra de la radiacién
solar y UV en el noreste de Brasil en la ciudad de Recife (Estado de Pernambuco), teniendo
como problematica la ubicacion geografica de la ciudad, la cual es muy cercana a la linea del
ecuador, lo que causa los altos niveles de radiacion (global y UV) practicamente durante todo
el ano [22]. Para medir la radiacién solar utilizaron un piranémetro PSP (Precision Spectral
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Pyranometer) marca Eppley, cuya precision es del 3% y el rango de operacion es de 300 nm a
3000 nm. La medicién de radiacion solar UV (A + B) se realizé con un radiémetro TUVR (The
Total Ultraviolet Radiometro) cuya precision es < 5%, también marca Eppley. Ambos instru-
mentos de medicién son llevados a un sistema de adquisicion de datos de Campbell, modelo CR-
1000X [22]. La estacion Recife-PE esta ubicada en un area metropolitana a —8°03’ de latitud,
—34°55' de longitud y 7 m de altitud.

En el texto publicado por investigadores de la Universidad Nacional de Cordoba se cuanti-
fican los efectos del ozono y los aerosoles en la superficie en la irradiancia eritematosa UV-B
(UVER) [23]. Las mediciones se realizaron con un piranémetro YES durante los anos 2000
y 2013. El efecto del ozono y los aerosoles se ha cuantificado por medio del Factor de Amplifi-
cacion de Radiacion (RAF) y por un Factor de Aerosol (AF, analogo a RAF), respectivamente.
Sobre la adquisicién de los datos se obtuvieron con el Espectrometro Cartografico del Ozono
Total (TOMS) Sonda de la Tierra a bordo de la nave espacial hasta el 2005 y el Instrumento
de Vigilancia del Ozono (OMI) a bordo de la nave espacial desde AURA 2006 [23].

De acuerdo con los parrafos anteriores, se evidencia que en varias partes del mundo se
viene trabajando muy seriamente con respecto a la incidencia de los rayos del sol en la tierra y
sobre todo con la radiaciéon UV y los efectos que pueden llegar a ocurrir a los seres humanos,
animales y plantas, pero asimismo se muestra que dichos trabajos presentan desarrollos de
sistemas de medicion enfocados en la medicion experimental de variables a mediano y largo
plazo, llevandolos a resultados que se plasman en documentos o estudios cientificos sofistica-
dos; lo anterior muestra un camino de ambito cientifico que es utilizado para un grupo selecto
de personas (cientificos, académicos, entre otros), pero la gente del comun requiere de instru-
mentos que le indiquen en tiempo real, el valor de ciertas variables, ademas, que le presente
en forma amigable las consecuencias cuando estos valores son nocivos para la salud humana.
En este orden de ideas, existen una gran variedad de instrumentos que son utilizados para la
medicion de la radiacion UV, que, acompanado de estrategias como: la sensibilizacion de las
personas, la publicidad masiva, las recomendaciones de los organismos gubernamentales, entre
otras, pueden generar un impacto significativo en la sociedad.

Para tener una medicion exacta en una zona determinada, existen en el mercado gran
variedad de artefactos cuya finalidad es medir la Radiacién UV, los cuales presentan carac-
teristicas como: rangos de trabajo, alta repetibilidad, memoria interna, bajo peso y tamano; lo
anterior varia de acuerdo con la marca y los diferentes precios ofrecidos al publico. Un aspecto
de estos equipos es su portabilidad, lo que significa, que solo tienen acceso a la informacion las
personas que lo estan manipulando. Esto no presenta una ventaja si se quiere informar a una
comunidad sobre la radiaciéon incidente en determinada zona.

Como poco a poco la sociedad ha tomado conciencia sobre la problematica ambiental que se
vive actualmente y que la radiacion a la que estamos expuestos diariamente es mas peligrosa;
se han venido disefiando e instalando estaciones de medicién de rayos UV, con la finalidad de
informar y prevenir a las personas sobre los protocolos de proteccién que deben tener en cuenta
para evitar los problemas ya mencionados. Este tipo de sistema se le conoce cominmente como
“solmaforos”, el cual representa en un cédigo de colores previamente establecido la magnitud
del IUV, donde a cada valor numérico se encuentra asociado una serie de consejos de preven-
cién para la proteccion contra la radiacion UV.

Paises con la iniciativa de desarrollar solmaforos fueron Chile (Compania optoelectrénica
Icalma), Argentina y Pera [24]. En Colombia, en junio de 2012, la Unidad Técnica Ozono
(UTO), en cooperacion con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), instal6 el primer
solmaforo en la ciudad de Bogota, en el recinto ferial de Corferias. Asimismo, durante el mes
de septiembre, como parte de la celebracién del Dia Internacional de la Preservacion de la
Capa de Ozono, se instalaron cinco solmaforos en las ciudades de Cartagena, Cali, Medellin,
Pereira y Pasto. En octubre del mismo ano, en Bogota se instal6 el segundo solmaforo en la
estacion héroes de Transmilenio. Estos siete solmaforos cuentan con un sistema de transmi-
sién de datos de radiacién UV e Indice de Radiacién (IUV), que envian a la sede del IDEAM
en Bogota D.C., entidad encargada del mantenimiento, calibracién y de la publicacion de los
datos a través de la web [25]. Por otro parte, algunas ciudades han priorizado el hecho de
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concientizar a las personas sobre los dafnos de la radiaciéon UV en la salud y han destinado
recursos que permitan la implementacién de mas solméaforos, como es el caso de la ciudad de
Cali, en el Valle del Cauca, la cual cuenta en la actualidad con tres puntos mas, ubicados en
sitios concurridos como las estaciones del Masivo Integrado de Occidente (MIO) Menga, Uni-
dad Deportiva y Andrés Sanin [26].

METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se basé en la metodologia general planteada en el diagrama de blo-
ques de la Fig. 4.

Sistema Fotovoltaico Aislado: Contexto del proyecto:
- Calculos de consumao. - Ubicacion del sistema,
- Dimensionamiento de Sistema solar. - Determinacion de los sensores a utilizar.

¥

Disefio e implementacién del sistema de medida de rayos UV: |

Timmer Off: Sistema de adquisicién y control:
Bajo consumo de - Medicién de Radiacion UV, Humedad y temperatura. |
energia. - Uso de Rasberry pi para adquisicion y control. |

Sistema de visualizacién y almacenamiento: :
- Pantalla pasadora de mensajes alfanumeéricos. :
: - Bombillas LED de colores y vinilo con mensajes alusivos. ||
i - Base de datos local {Uniquindio).

Fig. 4. Diagrama de bloques: metodologia utilizada.
Fuente: Autor.

A. Contexto del Proyecto

La Estacion medidora de Radiacién UV se encuentra ubicada en la Universidad del Quindio
(Colombia), frente a la Biblioteca Euclides Jaramillo, la Fig. 5 muestra el mapa de la ubicacion
dentro del campus universitario. Es importante mencionar que al ubicar el sistema contiguo
de la biblioteca, se tiene acceso a internet por medio de wifi en todo instante de tiempo, lo que
permitié realizar aplicaciones en el concepto IoT.
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Fig. 5. Plano ubicacion estacion de radiaciéon UV,
Fuente: Planeacién UQ.

El dispositivo se encuentra a la intemperie para poder sensar el indice de radiaciéon UV, la
temperatura y la humedad; la interacciéon con el usuario es visual y muestra por medio de colo-
res la radiacion solar; por medio de un pasador de mensajes el IUV, la temperatura, la humedad
y la hora; y por medio de avisos impresos los significados de los colores de acuerdo con la OMS
y los cuidados que se debe tener.
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Las variables tenidas en cuenta para el desarrollo del equipo son: Variables de entrada (Radia-
cion UV, Temperatura, humedad), variables de salida (indice de radiaciéon UV, temperatura en
°C y humedad en porcentaje).

B. Diserio e Implementacion del Sistema de Medida de Rayos UV

Para el disefio e implementacion de la estacion, se forma un diagrama de bloques desglosado
en 4 modulos, los cuales se muestran en la Fig. 4. El primero suple el suministro energético
mediante el Sistema Fotovoltaico aislado; el segundo Timer Off o control de encendido y apagado;
el tercero sistema de adquisiciéon y control; y por dltimo el sistema de visualizacion y almace-
namiento.

A continuacién, se describira en detalle cada moédulo:

1) Timer Off

Corresponde al control del encendido y apagado con el fin de reducir el consumo del sistema;
se decide tomar un lapso de 15 minutos porque el cambio de las variables meteorolégicas es lento
y por tanto su sensado debe serlo también.

Esta unidad de control supone un microcontrolador, se propone el uso del ATmega8, que se
encarga de configurar el Real Time Counter (RTC) via I2C, controlar el encendido y apagado de
un relé y generar las senales de control para el Solmaforo. E1 RTC seleccionado es el DS1307,
principalmente porque posee un pin denominado SQWE el cual permite generar una senal cua-
drada a 1 y se conecta a la INTO del microcontrolador para contar los flancos de bajada y llevar
la nocién del tiempo transcurrido. El relé es de 5 V y se encarga de permitir el paso de corriente
para alimentar el sistema de adquisicion, de esta forma se controla el encendido y apagado del
Sistema de Adquisiciéon y Control.

Apagar el Sistema de Adquisiciéon y Control (manejado por una Rasp Berry Pi 2, Rpi) con el
relé puede afectar el funcionamiento de este o incluso bloquearlo, es por eso por lo que con el
Timer Off se decide generar un pulso de 10 ms, 5 segundos antes de cerrar el relé, con el fin que
se detecte el pulso e inmediatamente inicie el apagado de forma segura. En la Fig. 6 se observa
un diagrama de tiempo de las sefiales que intervienen en el funcionamiento del Timer Off. La
senal SQWE corresponde al pulso generado por el DS1307 de 1 Hz, la sefial Pin B1 corresponde
a el pulso de 10 que envia el Timer Off a la Rpi para el apagado seguro, como se puede observar
la Rpi se apaga antes de que se apague el relé.

Fig. 6. Diagrama de tiempo del funcionamiento del Timer Off.
Fuente: Autor.

2) Sistema de Adquisicion de Datos

Para esta etapa se utiliza una tarjeta Raspberry Pi 2. El sistema sensa tres variables que son:
radiaciéon UV, humedad relativa y temperatura ambiente, esto con el fin de brindar un servicio
completo a la comunidad sobre algunas variables fisicas a las cuales esta expuesta en el diario
vivir. Las referencias de los sensores que se emplean para la medicion se observan en la Tabla 2.

TABLA 2. SENSORES EMPLEADOS Y CARACTERISTICAS.

Variable Fisica Sensor Voltaje de Operaciéon | Variable de salida
Radiacion UV ML8511 3.3V Voltaje
Humedad relativa HSM20G |5V Voltaje
Temperatura HSM20G |5V Resistencia

Fuente: Datasheet de cada sensor.
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Como la Rpi no posee un moédulo de conversion analégico-digital, se decide emplear el ADC
externo MPC3008, el cual posee una resolucion de 10 bits, tiene 8 canales de conversién simple

y se comunica via SPI. Para garantizar los mismos niveles de tensién en la comunicacién SPI
se alimenta el MCP3008 a 3.3 V.

3) Calculo del indice de Radiacion Ultravioleta

La variable mas importante que se calcula en este dispositivo es el IUV, ya que cuantifica
la cantidad de dano que produce la radiacion UV en la piel y se visualiza tanto en el Solmaforo
como en el pasador de mensajes y se almacena en la base de datos. El sensor empleado para
medir la radiaciéon UV es el MLi8511, este retorna un voltaje proporcional a la irradiacion solar
[Wim?]. Para aplicar (1), se necesita la irradiacion espectral [W/(m? - nm)], de forma tal que
se debe realizar una conversion o utilizar otra alternativa. Existe un método propuesto por el
fabricante ROHM Semiconductor®, este parte de (1) haciendo estimaciones de la cantidad de
rayos UV-A y UV-B que penetran en la tierra.

El algoritmo principal de todo el sistema se desarrollé en Python, ya que es un lenguaje de
alto nivel que permite la facil conexién con bases de datos SQL, posee funciones optimizadas
para desarrollar multiples labores y es libre. Dicho algoritmo se puede segmentar en tres par-
tes que son: La etapa de configuracion general se enfoca principalmente a los pines GPIO de la
Rpi y la adquisicion de datos; empleando el estandar de comunicaciéon SPI entre el MCP3008
y la Rpi, y la distribucion de la informacion; los datos obtenidos de cada sensor se almacenan
en una base de datos (MySQL).

Para la implementacion del codigo en Python se descargaron tres méodulos adicionales, el Rpi.
GPIO, el MySQLdb para la comunicacion con la base de datos MySQL; y el médulo SPIDEV
para implementar la comunicacién SPI.

El diagrama de flujo que describe los pasos para la comunicacion SPI con el MCP3008 se

observa en Fig. 7.

[ Importar médule Organizar trama [ Organizar y
SPIDEV e iniciar SPI MCP3008 visualizar dato
recibido
Definir canal de Enviar trama
[ conversion del J MCP3008 FIN
MCP3008

Rpi

recibio
dato?

Fig. 7. Diagrama de flujo para realizar lectura con el MCP3008.

Fuente: Autor.

El solmaforo como dispositivo IoT se encuentra conectado de manera inalambrica (wifi IEEE
802.11) con la base de datos MySQL, en donde los datos provenientes de los sensores son estruc-
turados de tipo flotante y de facil tratamiento; por medio de internet, se registran las medidas
de radiacion UV, humedad relativa y temperatura en la base de datos cada 15 minutos. Para
difundir la informacién obtenida via web, se utiliza la API gratuita ThingSpeak (aplicacién de
codigo abierto para IoT que permite realizar el almacenamiento y monitoreo de datos prove-
nientes de sensores a través de graficas). La informacion obtenida y almacenada en el servidor
remoto, se gestiona y realiza el historial de las mediciones. La informacién obtenida también
se distribuye en la web a través de ThingSpeak en el siguiente enlace:

https://thingspeak.com/channels/312379
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El sistema de adquisicion emplea un regulador conmutado LM2576, ya que la salida que
genera el Timer Off es de 12 V y la Rpi se alimenta con 5 V. Este regulador tiene una alta efi-
ciencia (> 80%) en comparacion con la eficiencia de los reguladores discretos (< 50%).

4) Solmaforo y Aviso de LED

El Solmaforo esta compuesto por 5 arreglos independientes de LED RGB, con el fin de mos-
trar los colores establecidos para este dispositivo. Para el control de cada lampara del Solmaforo,
se disenod una etapa de potencia con transistores TIP122, puesto que los LED RGB funcionan
a 12 V y por los pines del ATmega8 maximo se pueden generar 5 V. Mientras el pasador de
mensajes tiene como caracteristica que es doble linea, esto le permite escribir en una o dos
lineas segin sea necesario; el protocolo que usa de comunicaciéon es UART a 9600 baudios y
funciona a 5 V.

La conexion del acople en el sistema se realizé de la siguiente forma: la linea Low Side se
conecta al pin TX de la Rpi y la linea High Side, se conecta al cable RX del aviso de leds, ade-
mas se debe tener en cuenta realizar el acople de tierras con el fin de tener la misma referencia.
La Fig. 8 presenta las conexiones.

+3,3u A+5u
16K AC 18K
Low Side 1 J} Y Hi; g'“- S:do
S 0 D

Fig. 8. Acople del nivel 16gico entre la Rpi y el aviso de leds usando un 2n7000.

Fuente: Autor.

Para la implementacion en Python se usé el médulo Serial, el cual ya viene por defecto ins-
talado en la Rpi. El canal UART se configurd para comunicarse con el aviso a 9600 baudios.
En la Fig. 9 se observa el diagrama de flujo para enviar un dato al aviso de LED y en la Fig.
10 se muestra el diagrama funcional de todo el sistema y como se acopla los diferentes moédu-
los de este.

INICIO

( Configuracion UART ]
a 9600 baudios

Adquisicién de datos

i '
Ordenar trama para

aviso de led’s

Enviar trama

L 2

Cerrar puerto UART

FIN

Fig. 9. Diagrama de flujo para enviar datos al aviso del LED.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 10. Diagrama funcional del sistema completo.
Fuente: Propia.

C. Sistema Fotovoltaico Aislado

Es el encargado de suministrar la energia necesaria para alimentar todo el sistema a par-
tir de paneles solares, reguladores y baterias. Para determinar la cantidad de elementos del
sistema fotovoltaico se realizd inicialmente el dimensionamiento, con el requerimiento de
garantizar 4 horas de autonomia, es decir, que en ausencia de radiacion solar y con las bate-
rias cargadas el sistema funcione correctamente minimo durante 4 horas. Primero se realiz6
el estudio de consumo de los elementos que componen el sistema de adquisicién y visualizacion,
de esta forma se obtiene la carga total que debe alimentar el sistema fotovoltaico, el resultado
se observa en la Tabla 3.

TaBLA 3. CALCULO DEL CONSUMO EN AMPERIOS DE LOS DISPOSITIVOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO.

Dispositivo Consumo Medio

Aviso LED 150 mA

Bombillo Solmaforo Violeta 530 mA

Bombillo Solméaforo Verde 650 mA

Bombillo Solméaforo Naranja 820 mA

Bombillo Solmaforo Rojo 900 mA

Raspberry Pi 2 1.8 A

Total 3.05 A

Fuente: Autor.

El total mostrado en la Tabla 4 se obtuvo de sumar el consumo de la Rpi, el aviso de LED
y uno de los bombillos del Solméaforo. Se tomé solo un bombillo, ya que, en cualquier instante
del dia y dependiendo de la magnitud del IUV solo se encendera un bombillo, para este caso se
tomo en cuenta el bombillo Rojo que es el de mayor consumo.

Generalmente en los sistemas fotovoltaicos se suelen usar baterias de NiCd (Niquel Cad-
mio), ya que ofrecen mayor capacidad de corriente, tienen una taza de descarga mas baja que
muchas otras baterias y son resistentes a cambios de temperatura y a la intemperie. En este
caso se usan baterias de plomo-acido principalmente porque son mucho mas econémicas que
las de NiCd y tienen un comportamiento similar.

Para calcular la cantidad de paneles solares, el dimensionamiento se realizé con la herra-
mienta “Sistemas Fotovoltaicos Aislados (DSFA)” [28], donde se crea el panel SYFD-P20W y
el regulador SC-15.
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IV. REsurLtADOS

Para validar la medida del IUV utilizando el método ROHM sobre otros métodos, se aplica
los datos provenientes del DataSheet de los elementos electronicos utilizados, que sirven para
documentar el valor real del IUV calculado con un Solarémetro para una serie de medidas
generadas por el ML8511. En la Fig. 11 se observa el resultado obtenido por los dos métodos y
el valor real de IUV para un conjunto de medidas tomadas por el sistema.
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Fig. 11. Resultados del desempeno de los dos métodos empleados para el calculo de IUV.
Fuente: Autor.

En cuanto a determinar la precision de cada método, se realizé el calculo del error relativo
entre los datos de cada método y el valor real del IUV, de esta forma se puede determinar

cual de los dos métodos implementar en el sistema. Los resultados del error se observan en la
Tabla 4.

TABLA 4. RESULTADO DEL ERROR RELATIVO DE LOS DOS METODOS EMPLEADOS PARA EL CALCULO DE IUV.

Método Error Relativo Desviaciéon Estandar
ROHM Semiconductor® 22.41% 2.08%
Propuesto por los Zhang, Huang, Otros. | 4.21% 1.75%

Fuente: Autor.

Para el método de ROHM Semiconductor® se obtuvo un error relativo de 22.41% + 2.08% y
para el método propuesto por los autores el error fue de 4.21% + 1.75%, de esto se puede con-
cluir que el método de los autores posee un menor error y una menor desviaciéon estandar, por
lo tanto, fue el elegido para implementarse en el sistema.

En el caso de determinar el nimero de paneles solares a utilizar, se carga la base de datos

de la radiacién solar del campus universitario a la herramienta DSFA [28], arrojando los
siguientes resultados:

* Numero de paneles en paralelo: 2

* Numero de paneles en serie: 1

+ El namero total de paneles: 2

* Numero total de reguladores: 1

* Numero total de baterias para una autonomia de 4 horas: 2

Gracias a los datos arrojados por la herramienta, las mediciones se realizaron con un solo
panel, dos baterias de 12 V a 5 Ah y ubicando los sensores a la intemperie con una capa de
acetato encima de cada transductor con el fin de protegerlo de la lluvia, el polvo o cualquier
otro agente externo.

Para el calculo del IUV, en el mes de noviembre del 2018 se realizaron mediciones durante
dos semanas desde las 8 a.m. hasta las 4 p.m., donde se detalla que entre las 10 a.m. y las 2
p.m., se presenta los mayores valores de IUV durante el dia debido al alto angulo solar respecto
a la zona, que provoca la penetraciéon de mas rayos UV en la tierra, como se muestra en Fig. 12.
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Fig. 12. Datos promedio de las mediciones realizadas en el mes de noviembre de 2018.
Fuente: Autor.

El mes en el que se realizaron las mediciones, en Armenia Quindio se presenté un IUV
maximo de 7, esto seguin el estandar propuesto por la OMS significa una clasificaciéon de ALTO,
lo que implica usar camisa de manga larga, sombrero y gafas con filtro UV-B y UV-A, ademas de
mantenerse en la sombra el mayor tiempo posible e hidratarse constantemente debido al aumento
de temperatura y humedad (se infiere que son directamente proporcionales al cambio del valor
de IUV como observar la Fig. 12) entre las 10 a.m. y las 2 p.m. Es aqui donde este sistema juega
un papel muy importante, ya que se este tipo de mensajes genera sensibilizacién en las personas
sobre los riesgos de la exposicion excesiva a la radiacion UV, temperatura y humedad.

El desempeno del sistema fotovoltaico fue el esperado, en la Fig. 13 se observa que las medi-
ciones se realizaron por mas de 4 horas seguidas durante el dia y en ningtin momento se observa
una caida del sistema o de la senal. Hay que tener en cuenta que en el mes de noviembre hubo
temporada de invierno en la ciudad de Armenia, por lo tanto, la radiacion solar que recibian los
paneles fue poca durante el dia y el sistema debia obtener la energia de las baterias, aun asi,
con el consumo constante del sistema y las baterias totalmente cargadas, el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico garantizaba 7 horas de autonomia.
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Fig. 13. Resultados de las mediciones en un dia del mes de noviembre de 2018.
Fuente: Autor.
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Este consumo eficiente de energia que permite que el solmaforo opere en un gran umbral de
tiempo cuando se utiliza la energia de las baterias se debe al uso del Timer Off, que enciende
el sistema de medicion cuatro veces en 1 hora (el tiempo de medicién dura cuatro minutos),
logrando reducir el consumo de 2 A de 1la Rpi a 0.13 A.

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de la estacion de medicion de rayos ultravioletas energizado por un sistema foto-
voltaico ha permitido el uso de metodologias novedosas que conllevan al cuidado del medio
ambiente, gracias a que se utilizo la energia del sol para energizar el solmaforo que garantiza
un nivel de estabilidad en la red eléctrica y en conjunto con la aplicacién de la técnica Time
Off, se logré reducir un 45% el consumo de todo este sistema obteniendo una gran autonomia
cuando solo se utilizaba la bateria en dias nublados.

En la Fig. 11 se visualizan los resultados de desempeno del método ROHM Semiconductor®
y el propuesto por los autores, donde el resultado del error relativo del primer método es de
22.41% y segundo fue de 4.21%. De tal forma se determina que el método implementado por
los autores presenta una buena confiabilidad.

En cuanto a la parte social, el solmaforo ayuda a sensibilizar y reflexionar a las personas
sobre los peligros de los rayos ultravioletas y los cuidados que se deben tener a su exposicion
dado que Armenia presenta un IUV entre 8 y 9 regularmente. El sistema tecnolégico imple-
mentado es de bajo costo y de alta eficiencia energética, se puede optar en el futuro, para ins-
talarlos en varias zonas de la ciudad y del pais, para que la informacién sobre el riesgo a la
exposicion prolongada de rayos ultravioletas abarque a mas personas.

Para el desarrollo de trabajos futuros se plantea implementar un sistema que analice la
piel y pueda determinar pigmentaciones o eritemas que se relacionen con la radiacion UV, adi-
cionalmente se pretende instalarle nuevos sensores para medir, almacenar y procesar otras
variables climatolégicas que afecten mejorar la calidad de vida de las personas, a la vez que
esta informacion permita desarrollar aplicaciones de Bit Data y aprendizaje automatico en
otras investigaciones.
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