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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en el disefio, instalacion, y, operacion
de un nodo de telemetria para el monitoreo del sistema hibrido termosolar — GLP, de
abastecimiento de agua caliente sanitaria a la cafeteria UTPL. Y, se describe cada uno de
los bloques que conforman el nodo: bloque de adquisicion y registro, bloque de

comunicacion, y, bloque de recepcién y monitoreo.

PALABRAS CLAVES: sistemas termosolares, sistemas hibridos de provision de agua

caliente sanitaria, telemetria, monitoreo remoto, Arduino, adquisicién de datos.



ABSTRACT

In this paper we present the results obtained in the design, installation, and operation of a
telemetry node for monitoring GLP- thermosolar hybrid system, from supply sanitary hot
water to the UTPL cafeteria. And, describes each of the blocks that form the node:
acquisition and data logging block, communication block, reception and monitoring block.

KEYWORDS: solar thermal systems, hybrid systems for domestic hot water supply,

telemetry, remote monitoring, Arduino, data acquisition.



INTRODUCCION

Como parte de un conjunto de iniciativas de I+D+D en el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia, para provisién de agua caliente sanitaria (ACS) a la Cafeteria UTPL
(CU), en mayo de 2010 se instaloé un sistema hibrido termosolar — GLP. Este sistema tiene
una arquitectura hibrida, y, combina un blogue termosolar y un bloque de GLP.

Con la intencion de monitorear y evaluar el desempefio del sistema instalado, desde la
Seccion de Energia y Electronica (SEE) del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electrénica (DCCE) de la UTPL, se propuso disefiar e implementar un nodo de telemetria
que permita adquirir la data requerida in situ, Yy, transmitirla para su recepcién y tratamiento
en la SEE de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). El monitoreo en tiempo real
de todas las variables del sistema, deberia contribuir a la evaluacién de su desempefio, y, su

posterior optimizacién.

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en el disefio, instalacion y operacion de un

nodo de telemetria.

En el primer capitulo, se describe el estado actual del sistema hibrido, y, se justifica la
implementacién de un nodo de monitoreo remoto, que contribuir4 a optimizar el proceso de

evaluacién del desempafio del sistema.
En el segundo capitulo, se describe la propuesta de disefio del nodo de telemetria.

En el tercer capitulo, se describen los resultados obtenidos en la instalacion del nodo, y, se

explica los detalles de su operacion.

En el cuarto capitulo, se documenta el disefio e implementacién de la aplicacién de software

del nodo de telemetria.



ESTADO ACTUAL Y OPCIONES DE UPGRADE DEL SISTEMA HIBRIDO TERMOSOLAR
— GLP PARA PROVISION DE ACS A LA CU



1. Introduccién

La UTPL, a través de la SEE del DCCE, impulsa proyectos piloto de aprovechamiento de
fuentes de energia no convencional, para cubrir la demanda de procesos propios de la

gestion del campus universitario [1].

En este contexto, en la CU se implementd un sistema hibrido para provision de ACS. Este
sistema tiene una arquitectura hibrida, y, combina un bloque termosolar y un bloque de GLP.

En este capitulo, se describe el estado actual del sistema hibrido, y, se justifica la
implementacién de un nodo de monitoreo remoto, que contribuir4 a optimizar el proceso de

evaluacién del desempefio del sistema.
1.1. Estado actual del sistema.

El sistema hibrido instalado en la CU, estd conformado por tres bloques: un bloque

termosolar, un bloque de control, y, un bloque de GLP (ver Fig.1).
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Figura 1. Esquema del sistema de provisién de ACS a la CU UTPL
Fuente: Jaramillo J., Obaco F [2]

1.1.1. Bloque termosolar.

El bloque termosolar captura el calor del Sol para elevar la temperatura del agua

proveniente de la red publica. El bloque estd conformado por siete colectores solares y un



termotanque (ver Figura 2), cuyas caracteristicas técnicas mas importantes se muestran en
la Tabla 1.

Figura 2. Bloque termosolar del sistema de provisién de ACS a la CU.

Fuente: Fotografia de los autores.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los componentes del bloque termosolar

Cantidad Componente Caracteristicas técnicas
7 Colector de placa plana | Area (til: 12m?
1 Termotanque Capacidad: 900 |

Fuente: Elaborado por los autores [4]

El bloque termosolar se disefi¢ aplicando el método F-Chart [2]. El tipo de colector, vy, la
capacidad del termotanque se dimensionaron de acuerdo a los resultados obtenidos en el
proyecto RENAGUA [3].

1.1.2. Bloque de control.

El blogue de control garantiza el abastecimiento de ACS, desde 2 posibles estados: solar-
térmico, y, térmico. En el primer estado, el sistema proporciona ACS a costa del bloque
termosolar, y, se apoya en el bloque de GLP para suplir picos de demanda. En el segundo

estado, la provisién de ACS es completamente dependiente del bloque de GLP.

El algoritmo de control (ver Figura 3) que garantiza el abastecimiento de ACS esta
implementado en un PLC SIEMENS LOGO! 12/24 RC, ubicado en el tablero de control (ver
Figura 4). El blogue de control se complementa con dos sensores resistivos RTD PT100
(TA-1, TA-2), y, cuatro electrovalvulas (EV1, EV2, EV3, EV4) (ver Figura 5)

Con fines de monitoreo del desempefio del sistema, también se han incluido dos fluxémetros
para agua caliente (FA-1, FA-2), y, dos contadores de GLP (FG-1, FG-2) (ver Tabla 2)
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Figura 3. Algoritmo de control del sistema de provision de ACS ala CU.
Fuente: Jaramillo J., Obaco F [4].

Figura. 4. Tablero de control del sistema de provision de ACS a la CU.
Fuente: Fotografia de los autores.

Tanque

Respaldo
Tuy
del bloque
termosolar Circuito 1
ACS
Ts EVL Simbologia

Electrovélvula

del circuito
agua fria

To

Linea agua fria

Tuy Linea agua caliente

EV2(EV1) .
Linea gas
de bombona GLP
Tanque TAL e ———
Respaldo TA2 e - -

Tu, PLC T
del bloque : :
(ermosgm, Circuito 2 (Ver diagrama del sistema)

ACS
Ts EV3

Calefén GLP2

del circuito
agua fria > 4
To  Eva(Ev3)

de bombona GLP

Figura 5. Esquema del bloque de control y de monitoreo del sistema de provisién de ACS a la CU

Fuente: Disefio de los autores.



Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los componentes de monitoreo en el bloque de control

Cantidad Componente Descripcién
] Resolucién: 0,00001 m®
2 Fluxémetros ) 3
Rango de trabajo: 0 - 99999 m
Resolucién: 0,001 m®
2 Contadores de GLP

Rango de trabajo: 0 - 99999 m*

Fuente: Elaborado por los autores [4]

1.1.3. Bloque de GLP.

El bloque de GLP consta de 1 bombona de gas, 2 calefones automaticos que alimentan dos
circuitos diferenciados, y, 2 tanques contenedores que almacenan el ACS en cada circuito
(ver Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los componentes del bloque de GLP

Cantidad Componente Marca Capacidad, |
2 Calefones autométicos Instamatic 28

2 Contenedores A.O Smith - SG50241 175

1 Bombona Fabricado por LojaGAS 4000

Fuente: Elaborado por los autores [4]

1.1.4. Funcionamiento del sistema.

El agua captada en la red publica, ingresa hacia el termotanque que funciona en el régimen
de termosifén. Bajo este efecto, el agua circula a través de los colectores solares,
incrementando su temperatura de To a Ts. La temperatura Ts se obtiene a través del sensor
TA-2. Por diferencia de densidad, el agua a temperatura Ts se ubica en la parte superior del
termotanque. La temperatura To, es registrada por TA-1.

Desde el termotanque, el agua fluye hacia la cafeteria a través de dos circuitos (circuito 1y
circuito 2, ver Figura 1).

En el sistema de control, se ha establecido una temperatura minima de trabajo para el
circuito 1 de 25°C, y, de 30°C para el circuito 2. Cuando la temperatura registrada por TA-1
es menor a la temperatura minima requerida, se reconfigura la instalacion a través de las
electrovalvulas, de tal manera que el circuito se alimenta a través de los calefones de GLP.

El agua caliente, en esta nueva configuracion, se almacena en los tanques de reserva.

Para fines de monitoreo, el volumen de agua circulante por cada uno de los circuitos, se
registra en los fluxdbmetros FA-1 y FA-2; mientras que los contadores FG-1, FG-2, registran

el consumo de GLP en cada uno de los circuitos.




1.1.5. Monitoreo del desempefio del sistema hibrido.

Para evaluar el desempefio del sistema hibrido instalado, se ha desarrollado una
metodologia que dimensiona el aporte energético del sistema termosolar, y, que lo
representa en unidades equivalentes de GLP. A partir del caudal de agua consumido en los
circuitos, se estima el volumen de agua procesada en el sistema, a partir de la expresion (1)

[6], [71:

V=Cxt (1)
En dénde,
V, es el volumen de agua, m*
C, es el caudal de agua, m¥s
t, es el tiempo de consumo, s

Considerando la densidad del agua a la temperatura de salida de los colectores solares, se
calcula la masa de agua, empleando la expresion (2) [8]:

m = pyzo *V (2)

En doénde,

m, es la masa de agua, Kg

PH20, es la densidad del agua, Kg/m?®.
V, es el volumen de agua, m°.

La cantidad de calor que se transfiere del sistema termosolar al agua, se calcula a partir de
la expresion (3) [9]:
Q = mx*cex*AT (3)

En doénde,
Q, es la cantidad de calor, Kcal.
m, es la masa de agua, Kg.

ce, es el calor especifico del agua, Kcal/Kg * °C.



AT,  eslavariacion de temperatura del agua, °C.

Conociendo la cantidad de calor transferida desde el sistema, se determina la masa de GLP
necesaria para producir esa cantidad de calor, utilizando la expresion (4) [10]:

mep = Q/P (4)

En doénde,

mgLp, es el flujo masico de GLP, Kg.

Q, es la demanda energética, Kcal.

P, es el poder calorifico del GLP, Kcal/Kg.

Se considera que el poder calorifico del GLP, tiene un valor constante de 11884 Kcal/Kg
[11].

El volumen de GLP que se necesita quemar para obtener la cantidad de calor, se calcula a
partir de la expresién (5):

Ver = MgLp/pPoLp  (5)

En ddnde,

VeLp, es el volumen de GLP, m®,

mgLp, es el flujo masico de GLP, Kg.

PcLp es la densidad correspondiente al GLP, Kg/m®.

Se considera que la densidad del GLP tiene un valor constante de 520 Kg/m?® en estado
liquido, y, de 2.095 Kg/m? para gas.

Finalmente, se calcula el aporte econémico del sistema, tomando en cuenta el valor de cada

Kg de GLP en el mercado.

El desempefio del sistema se monitorea en forma diaria, y, existe data de mas de un afo de

observacion.

La observacion ha permitido definir los valores minimos y maximos de las variables, y, de

acuerdo a su repetitividad se han establecido frecuencias de muestreo (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Variables del sistema hibrido de provision de ACS a la CU

Variable Simbolo Unidad Rango de Resolucion Frecuencia de
medicion lectura
Temperatura de Entrada | To °C -50 a 200 0,1°C 2 min
Temperatura de Salida |Ts °C -50 a 200 0,1°C 2 min
Volumen de Agua—C; |V_H,0-C; |[m°® 0 a 99999 0,00001 m® 2 lecturas/dia*
Volumen de Agua—C, |V_H,0-C, |[m°® 0 a 99999 0,00001 m® 2 lecturas/dia*
Volumen de GLP - C; V_GLP-C; m’ Oa 9999 0,001 m3 2 lecturas/dia*
Volumen de GLP - C, V_GLP-C, m’ Oa 9999 0,001 m3 2 lecturas/dia*

Fuente: elaboracion equipo de trabajo
* El registro del volumen de agua y de GLP, se realiza dos veces al dia: a las 12h00, y, a las
18h00.

1.2. Opciones de upgrade del sistema.

Con el fin de tener un control sobre todas las variables que permiten evaluar el desempefio
del sistema, se deberia implementar un método practico que simplifique la toma de datos y

Su procesamiento.

Dicho método permitiria la observacion en tiempo real de seis variables analégicas entre
temperatura y caudal. Para ello se incluiria un sistema de acondicionamiento para sus
salidas, que las adapte a niveles 6ptimos, un mddulo que facilite su lectura y registro y
cuente con un estandar de comunicacién, y, un algoritmo que permita su recepcion y

tabulacion.

Desde la instalacion del sistema, a fin de obtener informacion valida para evaluar su
desempefio, se ha monitoreado manualmente el funcionamiento del mismo, en forma diaria,

mensual, y, trimestral.

De acuerdo a la repetitividad de los valores de las variables del sistema, se ha recomendado
registrar las lecturas de los sensores de volumen de agua y GLP (V_H20-C1, V_H20-C2,
V_GLP-C1, V_GLP-C2) dos veces al dia (12h00 y 18h00); v, las lecturas de los sensores de
temperatura (To, Ts) una muestra cada 2 minutos. La Tabla 4 resume los principales

requerimientos de metrologia de las variables analégicas del sistema.

Debido a la exigencia de registrar la temperatura en un intervalo de 2 minutos, el registro
manual resulta inoperante. Por lo tanto acondicionar un datalogger, evitaria la pérdida de
informacion y simplificaria el proceso. En este contexto, se propone disefiar e implementar

un nodo de telemetria que permita la adquisicién de data y el monitoreo remoto del sistema.
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DISENO DE UN NODO DE TELEMETRIA PARA MONITOREO DE UN SISTEMA HIBRIDO
TERMOSOLAR - GLP PARA PROVISION DE AGUA CALIENTE SANITARIA A LA
CAFETERIA UTPL



2. Introduccién

El centralizar la informacion para el control y monitoreo en tiempo real, es muy importante

para la gestion eficiente de un sistema.

En este contexto, desde la SEE del DCCE de la UTPL, se propuso disefiar e implementar un
sistema de telemetria para el monitoreo y evaluacion del desempefio del sistema hibrido
termosolar — GLP, para provision de ACS a la CU, implementado con anterioridad. El
monitoreo en tiempo real de todas las variables del sistema, debe contribuir a la evaluacion
de su desempefio, y, su posterior optimizacion. En este capitulo, se describe la propuesta de

disefio del nodo de telemetria.
2.1. Estado actual del sistema a monitorear.

Desde la instalacion del sistema hibrido termosolar - GLP para provisiéon de ACS a la CU,
en mayo de 2010, se instalé un sistema base de control, montado sobre la base de un PLC
Siemens LOGO! 12/24 RC, que opera de acuerdo al algoritmo descrito en el capitulo

anterior.

Por otra parte, como aproximacion a la evaluacién del desempenfio del sistema, se ha venido
monitoreando los registros de 4 sensores de volumen de agua y GLP (V_H20-C1, V_H20-
C2, V_GLP-C1, V_GLP-C2), y, 2 de sensores de temperatura (Ts y To). La informacién se

ha recolectado manualmente, de forma diaria, mensual, y, trimestral.

La Tabla 6, muestra los instrumentos empleados para medir las variables del sistema. De
acuerdo a la repetitividad de los valores en las variables, las lecturas de los sensores de
volumen de agua y GLP, se registran dos veces al dia (12h00 y 18h00); mientras que las
lecturas de los sensores de temperatura, en un intervalo de 2 minutos. En la Tabla 7, se

resume los parametros estéaticos y dinamicos de la instrumentacion del sistema.

Tabla 6. Medicion de las variables del sistema

Forma de medicidon

Variable i Instrumento de medicion
Manual Automatica
Temperatura de entrada X RTD_PT100
Temperatura de salida X RTD_PT100

Volumen de agua — C; Fluxémetro/ de membrana

Fluxémetro/de membrana
Contador de GLP/Turbina de chorro
Contador de GLP/Turbina de chorro

Volumen de agua — C,
Volumen de GLP - C;
Volumen de GLP - C,

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

X X| X| X
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Debido a la necesidad de registrar la temperatura en un intervalo de 2 minutos, el registro
manual resulta ineficiente. Por esta razon, se recomendo6 implementar un datalogger, que
evite la pérdida de informacion, y, que simplifique el proceso. Se propuso entonces, el
disefio e implementacion de un nodo de telemetria, que permita la adquisicion de la

informacion y el monitoreo remoto del sistema.

2.2. Disefio de un nodo de telemetria para el sistema hibrido de provisién de
ACSalaCuU.

Para cumplir con el objetivo planteado, se conformd un equipo de trabajo, que incluyé
investigadores de la SEE del DCCE UTPL, vy, tesistas de la Titulaciébn de Ingenieria en
Electrénica y Telecomunicaciones. El equipo decidié montar un nodo de telemetria adicional
al PLC actual, con una arquitectura de 3 bloques: un bloque de adquisicién y registro, un

blogue de comunicacion, y, un bloque de recepcién y monitoreo (ver Figura 6).

RECEF_?‘C'U” ¥ Energia Consumida
Monitoreo Energia Producida

Ts

g e s Ts, To

V_GLP-C1 Adqms_lu:lnn Comunicacidn
V_GLP-CZ v Registro

g

Figura 6. Arquitectura del nodo de telemetria.

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

El nodo a desarrollar, deberé permitir el monitoreo, en tiempo real, de 6 variables analdgicas
(temperatura y caudal), incluyendo médulos de acondicionamiento de sefial, de adquisicion

y registro, y, de comunicacion.

Funcionalmente, el nodo de telemetria posibilitard el almacenamiento de datos, su
procesamiento, y, su andlisis. El nodo debera permitir el storage histérico de data, con
registros semanales y mensuales. Por ultimo, el nodo facilitara la visualizacion de los

valores de las variables, y, el calculo de la energia generada en el sistema.
2.2.1. Bloque de adquisicion y registro.

A través del bloque de adquisicién y registro, ingresaran al nodo de telemetria 6 variables
analogicas (2 de temperatura, 2 de volumen de agua, y, 2 de volumen de GLP). La Figura 7

muestra la arquitectura propuesta para este bloque.
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Adquisicién v Registro
ARDUING
PLC LINO

T ARDUING
anzaa [y ARDUNO. > TsTo
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To » AMZ PT100 MEMORIA
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V_CLP2 o] Dispositivo V_CLP2
V_HI0-C1 » miwvil V_H20-01
V_H20-2 > V_H20-52

Figura 7. Arquitectura propuesta para el bloque de adquisicién y registro
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Las variables de temperatura serdn acondicionadas hasta niveles 6ptimos, para su registro
automatico en el blogque. Las variables de volumen, seguiran siendo registradas
manualmente, puesto que la inversién requerida en instrumentacion no se justifica. Sin
embargo, se desarrollara una metodologia que simplifique el proceso de registro, y, el
posterior ingreso de la informacion a través de una aplicacién web cliente, especialmente

disefada.

La adquisicion y registro de las variables de temperatura, se realizara con Arduino [12], una
plataforma de creacion de prototipos electrénicos de bajo costo, de cédigo abierto basado
en flexibilidad, con hardware y software facil de usar, y, de amplios recursos de
conectividad. Arduino Uno [13] posee 6 canales analdgicos de entrada con una resolucion

de 10 bits. Dos de las entradas se utilizaran para las variables de temperatura.

Las variables To y Ts ingresaran al PLC existente, a través del médulo AM2 PT100, que lee
las sefiales de las RTD PT100 y las acondiciona a valores de voltaje, en una escala lineal de
0 a 1000. Para enviar los valores medidos de temperatura, desde el PLC hacia el Arduino,
se decidi6 emplear el médulo de expansién de salidas analdgicas AM2 AQ [14], que
permitira enviar sefiales de 0 a 10V, mediante un lazo de voltaje. Esta opcidn se escogi6 de
entre varias disponibles, en funcion de que la temperatura es una variable critica en el

sistema, y, el mddulo seleccionado garantiza la confiabilidad de los datos.

La informacion proveniente del AM2 AQ, se enviara al Arduino Ethernet Shield (AES) [15],
gue dispone de una ranura de microSD, con una capacidad de expansién de hasta 4GB,
gue permitird el almacenamiento in situ de la informacion recopilada. En el Arduino Uno, los
valores de voltaje seran convertidos en su equivalente de temperatura, para de esta forma

ser enviada al siguiente bloque.

Los valores de volimenes de agua y GLP, medidos manualmente, seran ingresados en un
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documento de texto, de acuerdo a la trama mostrada en la Tabla 8. La informaciéon sera
modificada, de acuerdo a la ultima mediciéon realizada. Para efectos de control, se incluirda la

hora en que se efectud el registro.

Tabla 8. Trama de datos a ingresar a txt

Fecha Hora V_GLP-C1 V_GLP-C2 V_H20-C1 V_H20-C2
10 caracteres| 5 caracteres | 8 caracteres | 8 caracteres | 9 caracteres | 9 caracteres

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

La existencia de un libro de registro diario, que contenga todas las mediciones manuales
realizadas y registradas de acuerdo a la estructura mostrada en la Tabla 8, permitira realizar

en cualquier momento una auditoria de datos.
2.2.2. Blogque de comunicacion.

El blogue de comunicacion permitira el envio de la informacién recolectada, a un servidor,
para su posterior almacenamiento y analisis. La Figura 8 muestra la arquitectura propuesta
para este bloque.

Comunicacion

i< ==

¥ GLE-C1 V_GLE-1
V_CLPoa ] V_CLP-C2
V001 | :::: V_H20-C1

Figura 8. Arquitectura propuesta para el bloque de comunicacion.
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

El AES posee conexion Ethernet, que se utilizara por su bajo coste y disponibilidad (la UTPL
cuenta con una red LAN implementada en todo el campus). La trama de datos a transmitir
por Ethernet, estar4d compuesta por los valores de temperatura, e identificadores de inicio y

fin, tal como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Trama de datos a transmitir por Ethernet

Inicio Ts Separador To Fin
2 caracteres 5 caracteres 1 caracteres 5 caracteres 2 caracteres

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Con la finalidad de simplificar al proceso de registro, las variables de volumen seran
ingresadas desde cualquier dispositivo electronico con acceso a Internet, mediante dropbox,

un servicio de alojamiento de archivos multiplataforma en la nube. Este servicio se
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seleccion6 puesto que permite modificar y almacenar las variables de caudal online,
constituyéndose en una interactiva alternativa de adquisicion y sincronizacién de la

informacion.
2.2.3. Bloque de recepcion y monitoreo.

El bloque de recepcién y monitoreo debera garantizar la recepcion de la data enviada desde
el bloque de comunicacion, facilitar la visualizacion del consumo y produccion de energia en
el sistema, y, almacenar la informacion recibida y procesada. La Figura 9 muestra la

arquitectura propuesta para este bloque.

Recepeidn v

Momnitoreo SERVIDOR

:> Ethernet <::> HTML _I\
¢ .i"xjprlilnc;zl:ln -Energia Producida
:> Drophbox > it :: )
Microsoft

Access

Figura 9. Arquitectura propuesta para el bloque de recepcién y monitoreo.
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Debido a la naturaleza experimental del proyecto, y, a las limitaciones de recursos y tiempo,
se planted utilizar la plataforma de programacion LabVIEW para el disefio e implementaciéon
del bloque de recepcién y monitoreo. LabVIEW ofrece herramientas de adquisicion,

procesamiento, registro, y, visualizacion, acordes a los requerimientos de este bloque.

Condiciones de velocidad y capacidad de almacenamiento, influyen al momento de
seleccionar una base de datos. Sin embargo, estas consideraciones no son gravitantes en
este proyecto, en funcion de que los requerimientos son minimos. En este contexto, se
propuso utilizar Microsoft Access, que cuenta con una capacidad de almacenamiento de
hasta 2 GB y la opcion de dividir la base de datos. En las Tablas 10 y 11, se muestra la
estructura de la informacién a almacenar en Microsoft Access. La data representa 28

B/tramay 49 B/trama, respectivamente, que equivale aproximadamente a 10 MB/afio.
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Tabla 10. Estructura de la tabla de volimenes a ser almacenada en Access.

Nombre del campo Fecha Hora V _GLP-C1 | V. GLP-C1 | V H20-C1 | V_H20-C2
Tipo de dato texto Texto ndmero ndmero ndmero ndmero
~ 10 5 8 8 9 9
Tamano caracteres | caracteres digitos digitos digitos digitos
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo
Tabla 11. Estructura de la tabla de temperaturas a ser almacenada en Access.
Nombre del campo Fecha Hora Ts To
Tipo de dato Texto Texto ndmero ndamero
Tamafo 10 caracteres 8 caracteres 5 digitos 5 digitos

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo
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IMPLEMENTACION DE UN NODO DE TELEMETRIA PARA MONITOREO DEL SISTEMA
HIBRIDO TERMOSOLAR — GLP PARA PROVISION DE ACS A LA CU



3. Introduccioén

Como parte de un conjunto de iniciativas de [+D+D en el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia, para provision de ACS a la CU, en mayo de 2010 se instalé un sistema
hibrido termosolar — GLP.

Con la intencién de monitorear y evaluar el desemperio del sistema instalado, se decidi6 disefiar
e implementar un nodo de telemetria que permita adquirir la data requerida in situ, v,

transmitirla para su recepcion y tratamiento en la SEE de la UTPL.

En este capitulo, se describe los resultados obtenidos en la instalacién del nodo, y, se explica

los detalles de su operacion.

3.1. Implementacion del nodo de telemetria.

La Figura 10 muestra el diagrama de bloques propuesto para el nodo de telemetria, que fuera
descrito en capitulos anteriores. La Figura 11, detalla el esquema electrénico del nodo de

telemetria.

Nodo de telemetria

adquisicién y registro comunicacién recepcién y monitoreo

PLC ARDUINGA SERVIDOR

=T ARDUIND o Ts. To
AMZ AQ ::) : —
ETHERNET <:> et
T Aplicacion ! )
Principal Energia Producida

m— L
Dispositivo | V.GLPCL
Mavil V.GLECI V.0 YCLRL2 I

¥_H20-C1

V_CLP-C1  V_HI0-C2 &
- - V_H20-C2 Microsoft
Access

Fig. 10. Diagrama funcional del nodo de telemetria. Elaboracion equipo de trabajo

AMZ FT100 MEMORIA

3.1.1. Bloque de adquisicion y registro de datos.

El bloque de adquisiciéon y registro de datos opera en 2 regimenes de trabajo; automatico y
semiautomatico. En forma automatica, el bloque procesa la temperatura del agua, al ingreso
(To) y a la salida del termotanque (Ts). El bloque permite ingresar en forma manual, la

informacion relacionada al consumo de agua y de GLP.

El bloque de adquisicion y registro de datos se armd sobre una plataforma de prototipado
Arduino Uno, complementada con un modulo Arduino Ethernet Shield (AES) conectado al
Arduino Uno por el puerto SPI; y, sobre un PLC Siemens LOGO! 12/24 RC, ya existente en el

sistema.
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Las variables de temperatura To y Ts ingresan al PLC, a través del médulo AM2 PT100, que
lee las sefiales de dos RTD PT100 y las acondiciona a valores de voltaje, en una escala lineal
de 0 a 1000. El PLC se relaciona con Arduino, a través de un modulo de expansion de salidas
analogicas AM2 AQ, que envia sefiales equivalentes a las temperaturas, mediante un lazo de
voltaje que opera entre 0 y 10V. En Arduino se desarroll6 un programa capaz de leer las
sefales enviadas desde el AM2 AQ, convertirlas en su equivalente de temperatura,
almacenarlas en una microSD, y, establecer las condiciones de envio de una respuesta http,

con los valores de temperatura, a través de la AES (ver Figura 12).

T
120Vac
[T ! |
HCtle T T-Teful il s v ] 6] 7] sl | w LM
L0GO! POWER
IOVAC - 240C LOGO! 12/24 RC LOGO! AM2 PTI00 | LOGO! AM2 AQ
— 0 — e
o Tt s g | ICTMNRAC2M2 vt i 11 v2 M) 12
- R I N @J

RDT PT100 RDT PTI00

[ ES==c=m
ulny o
w|Z (PN =(C|a|mn 0|p|¢|mIn|- |0 W[N] O oo o[|¢|n|a|- |0
WQOV ¥/5[a/afalalo|ole 0[o|o|o|o[o]o) ti5ajafalaflol o[o|olo|o[o|o
E‘ =

Sl ] |ethernel
PO Arduino UNO Arduino ETHShield

Niedd [

:

Fig. 11. Esquema electrénico del nodo de telemetria.

Fuente: Elaborado equipo de trabajo
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Establece:
Direccion MAC
Direccion IP
Puerto HTML
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Escuchar al
cliente

Cliente = disponible

si
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no

b
v

no
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si
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si no
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~
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archivo”

valor Ts, To

escribir
valor Ts,To

v
»

FIN

Figura 12. Algoritmo de operacion implementado en Arduino Uno, para adquisicion de datos del sistema,
storage de data en la microSD, y, transferencia de datos al PC.

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo [12]
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Para la adquisicion de las variables de volumen (V_H20-C1, V_H20-C2, V_GLP-C1, V_GLP-

C2), se redutilizo los 2 fluxémetros y los 2 contadores de GLP analodgicos, que formaban parte

del sistema hibrido termosolar — GLP, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 12

Tabla 12. Componentes del bloque de adquisicién y registro
Cantidad

Nombre
2

Estado
RTD PT100

existente con

Caracteristicas
anterioridad

Cabeza NPT 1/2",
Rango de medicion
-100 a 250°C
Rango de medicién:

Fluxémetro/
de membrana

existente con
anterioridad O.‘t’l 99999 3
Resolucién: 0,00001 m
Contador de GLP/ existente con Rango de medicion:
turbina de chorro 0 _a, 9999 3
Resolucién: 0,001 m
Logo 12/24 RC
1 existente con Alimentacion: 12 o 24 Vdc
anterioridad

anterioridad

PLC

entradas: 8
salidas: 4

Alimentacion: 12V o0 24 V

Dos canales

existente con Rango de medicion:
AM2 PT100 anterioridad -50°Ca200°C

Tipo PT100/PT1000 (deteccién
automatica del sensor)

Alimentacién: 24Vdc

Salidas analdgicas: 2
AM2 AQ recientemente Rango de salida: 0 - 10 V
Resolucién: 10 bits
Alimentacién: 5Vdc

E/S digitales: 14

recientemente Entradas analdgicas: 6
Resolucién: 10 bits
Alimentacion: 5Vdc
Velocidad de conexion:
10/100Mb
Los valores de volumen, recolectados manualmente de los sensores analdgicos, son

respaldados en una bitacora de registro (ver Figura 13), para crear un backup de informacion.

instalado

Arduino Uno

instalado
1

Arduino Ethernet Shield

recientemente

instalado
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo [2], [12], [14].

Los datos son ingresados de acuerdo a la estructura de la Tabla 13.
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A—
Universidad Técnica Particular de Loja :\

Titulacién de Ingeniers en Electronica y Telecomunicaciones

elec‘trpnic_:a.
LIBRO DE REGISTRO DIARIO

Responsable:

Fecha Hora V_GLP_C1 V_GLP_C2 V_H20_C1 W_HZ0_C2

Figura 13. Libro de registro diario

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Tabla 13. Trama de valores de volumen medidos manualmente

Fecha Hora V_GLP-C1 V_GLP-C2 V_H20-C1 V_H20-C2

10 caracteres 5 caracteres 8 caracteres 8 caracteres 9 caracteres 9 caracteres

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Mediante un dispositivo con acceso a internet, siguiendo la estructura de la Tabla 13, v,
afadiendo un simbolo de separacién entre variables, la data se ingresa a dropbox, en un
documento de texto. En la Figura 14 se observa la forma de ingreso de la informacién, desde un

dispositivo movil.

wlelrlely FEE

Figura 14. Registro de los valores de caudal en dropbox

Fuente: Fotografia de los autores
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3.1.2. Bloque de comunicacion.

Para la transmisién de data de volumen entre el bloque de adquisicion y el bloque de recepcion,

se decidi6 utilizar los recursos de Internet.

Para la transmision de la data de temperatura, se conecté el AES a la red de datos del campus
UTPL, empleando sus recursos para transmitir la informacién hasta el Laboratorio de
Electronica, ubicado en el edificio CITTES de la UTPL. Para este efecto, se utilizé el

direccionamiento:
Direccién de origen: 173.16.3.31 (adquisicion y registro)
Red de destino: 173.16.0.0 (red campus UTPL)

Para verificar que la informacién se transmita correctamente, se envié una trama de prueba
“12345 ; 67890”; y, mediante una consulta a la IP 172.16.3.31 (desde cualquier punto de red del

edificio), se comprobd transmision exitosa (ver Figura 15).

e = =)
J "o Conectando... x |§ Dropbox I = Lm .- .
= @ 17216331 x| | B~ Google A B §+ @

12345 ; 67890

Esperando a172.16.3.31...

Figura 15: Trama de prueba recibida en la IP 172.16.3.31.

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

La Figura 16 muestra la implementacion fisica de los bloques de adquisicion de datos, vy, de

comunicacion.

Figura 16. Instalacién de los bloques de adquisicion y registro, y, comunicacion.

Fuente: Fotografia de los autores
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3.1.3. Bloque de recepcidon y monitoreo.

Para el bloque de recepcion y monitoreo, se disefié una aplicacion (vi) en LabVIEW, conectada
a la base de datos Microsoft Access. El programa se implementd en una PC del Laboratorio de
Electronica.

El vi se programé de tal manera que, cada 2 minutos realiza una consulta a la direccion IP
172.16.3.31, obteniendo los valores de temperatura. Paralelamente, el vi llama al archivo
caudal.txt en dropbox (ubicado en la direccion C:\Users\Desktop\Dropbox), extrayendo los datos

de fecha, hora, y, volumen consumido de agua y de GLP.

La informacién obtenida por el vi, se almacena en las tablas de Microsoft Access: volimenes y
temperaturas. En la primera, se guarda la informacién obtenida desde dropbox, de acuerdo a la
estructura mostrada en la Tabla 10. La informacién de la tabla se actualiza con cada cambio en

el archivo original (ver Tabla 15).

Tabla 15. Tabla de volimenes almacenada en Microsoft Access.

Volimenes
V_GLP_1 V_GLP_2 V_H20 1 V_H20 2 Energia
Fecha Hora 3 3 3 3
m m m m kcal
10/09/2013 18:00 0614,496 0420,673 00230,235 00503,359 733594
11/09/2013 17:00 0614,466 0620,683 00280,295 00503,369 3918320
12/09/2013 12:00 0614,466 0620,683 00290,695 00503,599 2382882

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

La segunda tabla guarda en un intervalo de 2 minutos, los valores de temperatura de las
termocuplas, afadiendo fecha y hora, de acuerdo a la estructura mostrada en la Tabla 11. La

Tabla 16, muestra un extracto de la informacién guardada.

Tabla 16. Tabla de temperaturas almacenada en Microsoft Access

Temperaturas
Fecha Hora To (°C) Ts (°C)
16/10/2013 | 19:43:10 20 55
16/10/2013 | 19:45:10 20 55
16/10/2013 | 19:47:10 20 55
16/10/2013 | 19:49:10 20 56
16/10/2013 | 19:51:10 20 55
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16/10/2013 | 19:53:10 20 55
16/10/2013 | 19:55:10 20 56
16/10/2013 | 19:57:11 20 56
16/10/2013 | 19:59:11 20 56
16/10/2013 | 20:02:08 21 57
16/10/2013 | 20:04:08 20 56
16/10/2013 | 20:06:08 20 56
16/10/2013 | 20:08:30 21 57
16/10/2013 | 20:11:34 20 57
16/10/2013 | 20:13:34 21 57
16/10/2013 | 20:14:34 20 56
16/10/2013 | 20:15:35 20 56

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

La data adquirida se utiliza para aproximar la energia aportada por el sistema hibrido termosolar
— GLP, de acuerdo a la metodologia propuesta en el capitulo 1.

La interfaz de usuario del vi (ver Figura 17) reproduce la disposicion mecanica del sistema
hibrido termosolar — GLP; y, muestra la actualizacion de las variables de temperatura y
volumen (agua y GLP), y, la energia aportada por el sistema. Para una mejor apreciacion, la

temperatura se grafica en linea continua, y, la energia en diagrama de barras.

Nodo de tel tria para it del sist, hibrido t lar - GLP
de abasteeimiento de ACS a la CU

= T1 To [~
i e i Tenpezuy R
energia producida iy
0 ksl £
o
© .
LL—‘U_—LL—‘U——U—‘U——[ J Gttimo registro hora niu' 101
— e Time
&

- Energia Producida Q v

V_H20_2 ‘\ 1
m3 m3

= S 1 ‘
07:00 07:00
W_GPLL V_GPLZ 12531 12531
m [ m Time
&2 o]
B - - Fech acun

Figura 17. Interfaz de usuario del bloque de recepcion y monitoreo en LabVIEW.

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo
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3.2. Operacion del nodo de telemetria.
Para la correcta operacion del nodo de telemetria, se definié un algoritmo de 4 pasos.

Primero, antes de iniciar el vi, se debe comprobar que la PC esta en red, y, que exista acceso a
Internet. La recepcion correcta de las variables de temperatura y caudal, depende de ello.

Segundo, verificar que dropbox esté habilitado, y, que el archivo caudal.txt que contiene las
variables de volumen se encuentre en la carpeta de dropbox. Caso contrario, se deber& habilitar
la conexion, y, recuperar el Ultimo archivo disponible en linea, del historial de dropbox,

corroborando que la trama almacenada sea la correcta, de acuerdo al libro de registro diario.

Tercero, ingresar a la direccién IP 172.16.3.31, vy, verificar que los datos de temperatura se
reciban correctamente. Caso contrario, verificar el correcto funcionamiento del bloque de

adquisicion y registro (ver Figura 18).

=& =%
il http://172.16.3.31/ 5
& 17216.3.31 | [B-coge Pl B3~ % A
20.63 : 56.06 ‘

Fig. 18. Trama recibida en la IP 172.16.3.31.

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Cuarto, abrir el archivo VI2_solar_cafeteria.vi, ubicado en la direccién Z:\No dafar, y, ejecutar el

programa.
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4. Disefio e implementacién de la aplicacion de software del nodo de telemetria

El disefio del nodo de telemetria se complementd con una aplicacién de software, encargada

del procesamiento de la informacion adquirida y transmitida por los otros bloques.

Esta aplicacion se implementd utilizando los recursos de la plataforma de programacion
LabVIEW version 2010, de National Instruments [16]. LabVIEW permite desarrollar aplicaciones

conocidas como virtual instruments (vi), utilizando programacion grafica.

LabVIEW utiliza 2 ventanas de programacion: panel frontal y diagrama de bloques. El panel
frontal se disefia como una interfaz de usuario en la que se distinguen controles e indicadores;

mientras que en el diagrama de bloques se implementa el algoritmo de funcionamiento.
4.1. Variables utilizadas como controles e indicadores.

La programacion en LabVIEW introduce la diferenciacion de las variables utilizadas, en

controles e indicadores.

Los controles se utilizan para alimentar entradas, mientras que los indicadores se emplean para
mostrar salidas. Los controles lucen generalmente, como perillas, botones, o, barras
deslizantes. Los indicadores se muestran como graficas, tablas, LEDs, secuencias de estado,

etc.

En este proyecto, los controles e indicadores utilizados en la aplicacion, corresponden a las
variables identificadas en otros apartados de este trabajo. El diagrama de bloques (ver anexo

2), muestra la nomenclatura e identificacion de controles e indicadores, utilizadas por LabVIEW.

41.1. Controles.

41.1.1. Direcciéon / Arduino.

Control que muestra la direccion del URL que contiene los valores de temperatura, enviados

desde Arduino Uno.
4.1.1.2. file path.

Control que sefiala la ruta de acceso (para lectura) al archivo que almacena la informacion de

caudal, en un formato de texto, con extension txt.
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41.1.3. connection information.

Control que muestra la ruta de acceso (para escritura) a los archivos que almacenan
informacién de caudal y temperatura, en un formato Microsoft Data Link, con extensiones udl y

dsn.
4.1.2. Indicadores.
4.1.2.1. Temperaturas.

Indicador que actlia como repositorio y graficador de series temporales de temperatura, Toy Ts.

4.1.2.2. 5| Tg.

Indicador numérico de la variable To, correspondiente a la temperatura del agua a la entrada del

termotanque, expresada en °C.
4.1.2.3. L] 75,

Indicador numérico de la variable Ts, correspondiente a la temperatura del agua a la salida del

termotanque, expresada en °C.

4.1.2.4. error out.

Indicador de estado de error en un vi dado. Se emplea para regular el funcionamiento de la

aplicacion en funcion de errores presentados en la ejecucion de cierto vi.
4.1.2.5. Status.

Indicador que advierte sobre un potencial error en un vi. Puede adoptar el valor true si se

produce un error, o, false ante la ausencia de error.
4.1.2.6. Code.
Indicador que muestra el cédigo de error o advertencia.

41.2.7. Source.

Indicador que describe el origen del error o0 advertencia.
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4.1.2.8. V_GLP 1.

Indicador que muestra el valor almacenado de la variable V_GLP_1, que representa el volumen

de agua consumido en el circuito 1, en m®,
4.1.2.9. BEcll v GLP 2.

Indicador que presenta el valor almacenado de la variable V_GLP_2, que representa el volumen

de agua consumido en el circuito 2, en m®,
4.1.2.10. V_H20 1.

Indicador que sefiala el valor almacenado de la variable V_H20_1, que representa el volumen

de GLP consumido en el circuito 1, en m®.

4.1.2.11. V_H20 2.

Indicador que muestra el valor almacenado de la variable V_H20 2, que representa el volumen

de GLP consumido en el circuito 2, en m®.

4.1.2.12. Ultimo registro.

Indicador que presenta la fecha en que se efectud el ultimo registro, informacion extraida desde

dropbox.

4.1.2.13. hora.

Indicador que sefiala la hora en que se efectud el Ultimo registro, informacién extraida desde

dropbox.
4.1.2.14. energia producida.

Indicador numérico de la energia producida, calculada de acuerdo a la metodologia propuesta

en el capitulo 1.
4.1.2.15. Energia Producida.

Indicador grafico que muestra la energia producida, en forma de un diagrama de barras.
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4.1.2.16. error out?2.

Indicador que contiene informacion sobre el error generado en la tabla de volumenes,

almacenada en Microsoft Access.
41.2.17. fecha actual.

Indicador que sefala la fecha actual.

4.1.2.18. error out3.

Indicador que contiene informaciéon sobre el error generado en la tabla de temperaturas,

almacenada en Microsoft Access.
4.2. Flujograma de funcionalidad.

La Figura 19 ilustra el flujograma de operacién del vi disefiado. Una vez iniciado, se activa un
delay de 2 minutos (120000ms), tiempo previsto para la actualizacion de la informacion de los
sensores. Transcurrido el delay, se accede a la informacién actualizada en el archivo caudal.txt
(ubicado en C:\Users\Desktop\Dropbox), y, en la direccién IP 172.16.3.31.

La informacion extraida (fecha, hora, volumen de agua, volumen de GLP, temperatura), se

muestran en la interfaz de usuario, a través de indicadores numéricos Yy graficos.

Previo la actualizacién de la fecha y/u hora en el archivo caudal.txt, el vi calcula la energia
producida, de acuerdo a la metodologia propuesta en el capitulo 1; y, muestra en el panel

frontal, en un indicador numérico y en un diagrama de barras, el resultado obtenido.

Luego, el vi establece conexion con Microsoft Access, crea la tabla Temperaturas (con 4
campos: Hora, Fecha, To, y Ts), inserta en cada campo la informacién respectiva; y, muestra la
fecha actual en la interfaz de usuario. Si, en el archivo caudal.txt, la hora de registro ha sido
modificada, el vi presenta en forma de diagrama de barras, la energia producida; crea la tabla
Volumenes (con 7 campos: Hora, Fecha, V_GLP_C1, V_GLP_C2, V_H20 C1, V_H20 C2,

Energia), e, inserta en cada campo los valores correspondientes.
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delay (1200000)

Ingresa al directorio:
- C:\Users\Desktop\Dropbooxicaudal
Ingresa al URL:
- hitp:/172.16.3.31:80

’

Abreylee:
- el alchivo del directorio
-el URL

Extrae informacién de:
-fecha, hora, volumen de aguay de GLP
- temperatura

Muestra las variables:
- Ultimo registro, hora, V_GLP_1,V_GLP_2, V_H20_1,V_H20_2
-To, Ts, diagrama de barras (To, Ts)

ora de registro=
true modificada

false

A

Calcula la energia
producida

v

muestra la variable:
energia producida

Establece conexion
con Microsoft Access

Creatabla de 3 columnas para:
-Fecha, To, Ts

Guarda en Microsoft Access:
-Fecha, To, Ts

Muestra:
- Fecha actual

ora de registro=
modificada

true false

Muestra un diagrama
de barras de:
- energia producida

.

Crear tabla de 7 columnas para:
-Fecha, hora, V_GLP1_, V_GLP2,
V_H20_1, VH20_2, energia producida

Guardar en MICI‘OSO* Access:
-Fecha, hora, V_GLP1_, V_GLP2,
V_H20_1,VH20_2 energia producida

FIN

Figura 19. Flujograma funcional de la aplicacién realizada en LabVIEW.
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo
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4.3. Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques (ver Anexo 2), operativiza el flujograma de la aplicacién, y, fue disefiado
empleando tres estructuras. En la primera, desde los archivos correspondientes, se extrae la
informacién de volumen de agua y GLP, y, los valores de temperatura. En la segunda, se
aproxima un célculo de la energia aportada por el sistema hibrido termosolar — GLP. Y, en la
tercera, se almacena los resultados obtenidos en Microsoft Access

4.4, Diagrama de jerarquia.

En LabVIEW, al utilizar diferentes vi en una misma aplicacién, se crea un diagrama jerarquico
gue muestra las relaciones entre cada uno de ellos. Este diagrama permite realizar un control

visual de la jerarguia en la ejecucion de subprocesos en la aplicacion.

En este proyecto, para el desarrollo de la aplicacién se utilizé 5 vi predefinidos, para conectar

LabVIEW a Microsoft Access, cuyo diagrama jerarquico se muestra en la Figura 20.

1
[t ==
o ke DE%

FATH
Y

Figura 20. Diagrama de jerarquia de la aplicacion desarrollada en LabVIEW.

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

35



4.4.1. L™ NI_Database APLlvlib:DB Tools Open Connec (Path).vi

Este vi predefinido, abre una ruta de conexién desde el terminal connection information y

devuelve una referencia de conexion.

==
4.4.2. NI_Database_API.lvlib:DB Tools Open Connection.vi

Este vi predefinido, se utiliza para para abrir la conexion a la base de datos.

|§\|;’HS
4.4.3. NI_Database_APIl.lvlib:DB Tools Insert Data.vi

Una vez establecida la conexién con la base de datos, este vi predefinido sirve para insertar, en
las tablas temperaturas y volumenes, la informacion de temperatura, volumen de agua, volumen
de GLP, vy, energia producida.

==
4.4.4. NI_Database_ APLIvlib:DB Tools Close Connection.vi

Luego de haber insertado la data correspondiente, este vi predefinido cierra la conexion a la

base de datos, mediante la destruccion de su referencia de conexion asociada.

4.4.5. E Simple Error Handler.vi

Este vi predefinido indica la existencia de un error. Si un error ha ocurrido, el vi devuelve una

descripcion del error, y, muestra opcionalmente una caja de dialogo.
4.5, Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario de la aplicacién desarrollada en LabVIEW reproduce la disposicion
mecénica del sistema hibrido termosolar — GLP (ver Anexo 1); muestra la actualizacion de las

variables de temperatura y volumen (agua y GLP), y, la energia aportada por el sistema.
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CONCLUSIONES

La cafeteria universitaria cuenta con sistema hibrido para provisién de ACS, proyecto que
esta siendo impulsado por la UTPL a través de la SEE del DCCE. Este sistema tiene una
arquitectura hibrida, y, combina un bloque termosolar y un blogue de GLP.

Un monitoreo en tiempo real sobre todas las variables del sistema hibrido de provision de
ACS de la CU, contribuiria a optimizar el proceso de evaluacion de su desempefio. Se ha
considerado registrar las lecturas de los sensores de volumen de agua y GLP dos veces al
dia (12h00 y 18h00); v, las lecturas de los sensores de temperatura con una frecuencia de

2min.

Se disefié e implementé un nodo de telemetria que permite la adquisicion de data y el

monitoreo remoto del sistema.

El nodo de telemetria, disefiado por técnicos de la SEE del DCCE, vy, tesistas de la
Titulacion de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones, estd conformado por 3
bloques: un bloque de adquisicién y registro, un bloque de comunicacion, y, un bloque de

recepcion y monitoreo.

El bloque de adquisicion y registro debera permitir el ingreso de 6 variables analdgicas; 2 de
temperatura, 2 de volumen de agua, y, 2 de volumen de GLP, al nodo de telemetria. Este
blogue se armé sobre una plataforma de prototipado Arduino Uno, y, sobre un PLC Siemens
LOGO! 12/24 RC.

El bloque de adquisicion y registro de datos opera en 2 regimenes de trabajo; automatico y
semiautomatico. En el primero, el bloque procesa la temperatura del agua, al ingreso (To) y
a la salida del termotanque (Ts). En el segundo, el bloque permite ingresar en forma

manual, la informacion relacionada al consumo de agua y de GLP.

El bloqgue de comunicacién permitird el almacenamiento y envio de la informacion
recolectada, a un servidor, para su posterior almacenamiento y andlisis. Para la transmision
de la data de volumen, se decidi6 utilizar los recursos de Internet. Para la transmision de la
data de temperatura, se conecté el moédulo AES a la red de datos del campus UTPL,

empleando sus recursos para transmitir la informacién hasta el Laboratorio de Electrénica.
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El bloque de recepcion y monitoreo deberd garantizar la recepcion la data enviada, facilitar
la visualizacion del consumo y produccion de energia en el sistema, y, almacenar la
informacion recibida y procesada. Para este bloque, se disefidé una aplicacion en LabVIEW,
conectada a la base de datos Microsoft Access. El programa se implementé en una PC del
Laboratorio de Electronica.

Desde Arduino Uno, se transmitiran 15 B/trama, que corresponden alrededor de 4 MB/afio.
Mientras que en la aplicacion desarrollada en LabVIEW, se transmitirdn a Microsoft Access,

28 B/trama y 49 B/trama, que equivale aproximadamente a 10 MB/afo.
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RECOMENDACIONES

Para la correcta operacion del nodo de telemetria, antes de ejecutar la aplicacién, se
recomienda, comprobar que la PC est4 en red, y, que la conexién a Internet esté
habilitada, verificar que dropbox esté habilitado, y, que el archivo que contiene las
variables de volumen se encuentre en la carpeta de dropbox, ingresar a la direccion IP
172.16.3.31, y, verificar que los datos de temperatura se reciban correctamente, v,

finalmente, abrir el archivo VI2_solar_cafeteria.
Se recomienda, que los valores medidos manualmente, sean actualizados en dropbox

en un lapso menor a 2 minutos desde la toma de datos, con el fin de que la energia

calculada por la aplicacién, sea lo mas precisa posible.
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ANEXOS



ANEXO A. INTERFAZ DE USUARIO DE LA APLICACION DESARROLLADA EN LABVIEW
PARA MONITOREO DEL SISTEMA HIBRIDO TERMOSOLAR — GLP DE ABASTECIMIENTO
DEACSALACU
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ANEXO B. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA APLICACION DESARROLLADA EN
LABVIEW PARA MONITOREO DEL SISTEMA HIiBRIDO TERMOSOLAR — GLP DE
ABASTECIMIENTO DEACS ALACU
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ANEXO C. PAPER FINAL DEL DISENO E IMPLEMENTACION DEL NODOD DE
TELEMETRIA PARA MONITOREO DEL SISTEMA HIBRIDO TERMOSOLAR - GLP
DE ABASTECIMIENTO DE ACS A LA CU
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Abstract— Se describen los resultados obtenidos en el disefio,
instalacion, y, operacion de un nodo de telemetria para el
monitoreo del sistema hibrido termosolar — GLP, de
abastecimiento de agua caliente sanitaria a la cafeteria UTPL.

Keywords— provision de ACS, sistemas termosolares, sistemas
hibridos.

l. INTRODUCCION

Como parte de un conjunto de iniciativas de 1+D+D en el
aprovechamiento de fuentes renovables de energia, para
provisiéon de agua caliente sanitaria (ACS) a la Cafeteria
UTPL (CU), en mayo de 2010 se instalé un sistema hibrido
termosolar — GLP. Este sistema, de arquitectura hibrida,
combina un bloque termosolar y un bloque de GLP.

Con la intencién de monitorear y evaluar el desempefio del
sistema instalado, desde la Seccion de Energia y Electrénica

@ 14"

(SEE) del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electronica (DCCE) de la UTPL, se propuso disefiar e
implementar un nodo de telemetria que permita adquirir la
data requerida in situ, v, transmitirla para su recepcion y
tratamiento en la SEE de la UTPL. ElI monitoreo en tiempo
real de todas las variables del sistema, deberia contribuir a la
evaluacion de su desempefio, y, su posterior optimizacién.

En este documento se describen los resultados obtenidos en
la instalacion del nodo de telemetria, y, se explican los
detalles de su disefio y operacion.

Il. ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA
El sistema hibrido instalado en la CU, esta conformado por

tres bloques: un bloque termosolar, un bloque de control, v,
un bloque de GLP (Ver Fig.1).

Simbologia Sensor _|Unida Tipo
Electrovalvula TA-1 - PT100-RTD
@3/4" TA-2 °C PT100-RTD
Valvula manual ok
o " ~ 3 L .
Ts 2112 Vélvula check N FA-1 m Flujémetro/Analdgico
Vs3 Colectores V""‘IVUIa segurrldad §<1 FA-2 m’ | Flujémetro/Analégico
Terrgggall:que Linea agua fria —_—
s Linea agua caliente | —— FG-1 m? Contador de
’XFHVS . Gas/Analdgico
Circuito Agua Linea gas ——
Fria Contador de
FHV4 FCV5 P SEVI f62 s
FHV1 TAL- o | N oo o »EV2 m Gas/Analégico
FHV2 FHV3 TA2—— e N /|-~ W
PLC1 T Bva
¥ @ 3" @ 3
I}
VA 1 - — VA 2
3
FHVB), FHVTH
Circuito 1 VA . Circuito 2 ,
Calefon Gas 1 EVIp=30°C RTanqtng Calefon Gas 2 Bvax<25°C Tanqllls
t, =30°C Fevi/l espaldo ty =25°C Fova/l Respaldo
@ 1/4" | @1/2"
Vi fovs
O
VG_2 g
S
HV02
Circuito Gas ?1/2,, -
Circuito 1 - Agua @12 Y Circuito 2 - Agua @ 1/2" o
Caliente v Caliente
Tug Tu,

Fig. 1. Esquema del sistema de provision de ACS a la CU UTPL [1].
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A. Blogue termosolar

El bloque termosolar captura el calor del Sol para elevar la
temperatura del agua proveniente de la red puablica. El bloque
esta conformado por siete colectores solares y un termotanque
(ver Fig. 2), cuyas caracteristicas técnicas mas importantes se
muestran en la Tabla 1.

Fig. 2. Blogue termosolar del sistema de provision de ACS a
la CU UTPL. Fotografia de los autores.

TABLA |
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES DEL
BLOQUE TERMOSOLAR
Cantidad | Componente Cara,cte_nstlcas
técnicas
7 Colector e | 40a il: 12m?2
placa plana
1 Termotanque Capacidad: 900 |

B. Bloque de control

El blogue de control garantiza el abastecimiento de ACS,
desde 2 posibles estados: solar-térmico, y, térmico. En el
primer estado, el sistema proporciona ACS a costa del bloque
termosolar, y, se apoya en el bloque de GLP para suplir picos
de demanda. En el segundo estado, la provisién de ACS es
completamente dependiente del bloque de GLP.

El algoritmo de control (ver Fig.3) que garantiza el
abastecimiento de ACS estd implementado en un PLC
SIEMENS LOGO! 12/24 RC, ubicado en el tablero de control
(ver Fig. 4). El blogue de control se complementa con dos
sensores resistivos RTD PT100 (TA-1, TA-2), y, cuatro
electrovélvulas (EV1, EV2, EV3, EV4) (ver Fig.5).

Con fines de monitoreo del desempefio del sistema,
también se han incluido dos fluxémetros para agua caliente
(FA-1, FA-2), y, dos contadores de GLP (FG-1, FG-2) (ver
Tabla 2)

INICHC

Ingresar:

Tul, TuZ

Adquirir:
Ts

5l

E%1(1], Ev2(0) EW1(0], Ew2(1)

1)

]}

—

Ew3(1), E%4(0) Ev'300), Eva(1)

Fig. 3. Algoritmo de control del sistema de provisiéon de ACS a la CU UTPL.
Disefio de los autores.

Fig. 4. Tablero de conirol del sistema de provisién de ACS ala CU UTPL.
Fotografia de los autores.

Tanque
Respaldo

Tuy
del bloque 175lts
termosolar 40°C Circuito 1
ACS
T EV1 . Simbologia
s 91 psi
del creu Calefén GLPL Electrovélvula D‘Eﬁlq
e CIT?L’JItO Linea agua fria _—
agua fria
T ~ Tuy Linea agua caliente | ——
EV2(EV1]
e (EVL) Linea gas ——
de bombona GLP
Tanque
Respaldo
Tu;
del bloque S 175lts : .
termosolar 20°C Circuito 2 (Ver diagrama del sistema)
ACS
TS EV3 "
91 psi
del circuito Calefon GLP2
agua fria

Tu,
To  Eva@Emd)
de bombona GLP

Fig. 5. Esquema del bloque de control y de monitoreo del sistema de

provision de ACS a la CU UTPL. Disefio de los autores
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TABLAII
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES DE MONITOREO EN EL
BLOQUE DE CONTROL.

Componente

Cantidad Descripcion
Resolucién:
0,00001 m®
Rango de trabajo:
0-99999 m®
Resolucién:
0,001 m?

Rango de trabajo:
0-99999 m®

Fluxémetros

Contadores de
GLP

C. Bloque de GLP

El bloque de GLP consta de 1 bombona de gas, 2 calefones
automaticos que alimentan dos circuitos diferenciados, vy, 2
tanques contenedores que almacenan el ACS en cada circuito
(ver Tabla 3).

TABLA I
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES DEL BLOQUE DE
GLP
Cantidad | Componente Marca Capacidad, |
2 Calefopgs Instamatic 28
automaticos
A.O Smith -
2 Contenedores SG50241 175
Fabricado por
1 Bombona LojaGAS 4000

D. Funcionamiento del sistema

El agua captada en la red publica, ingresa hacia el
termotanque que funciona en el régimen de termosifon. Bajo
este efecto, el agua circula a través de los colectores solares,
incrementando su temperatura de Ti a To. La temperatura Ti
se obtiene a través del sensor TA-2. Por diferencia de
densidad, el agua a temperatura To se ubica en la parte
superior del termotanque. La temperatura To es registrada por
TA-1.

Desde el termotanque, el agua fluye hacia la cafeteria a
través de dos circuitos (circuito 1y circuito 2. Ver Fig. 1).

En el sistema de control, se ha establecido una temperatura
minima de trabajo para el circuito 1 de 25°C, y, de 30°C para
el circuito 2. Cuando la temperatura registrada por TA-1 es
menor a la temperatura minima requerida, se reconfigura la
instalacion a través de las electrovalvulas, de tal manera que
el circuito se alimenta a través de los calefones de GLP. El
agua caliente, en esta nueva configuracion, se almacena en los
tanques de reserva.

Para fines de monitoreo, el volumen de agua circulante por
cada uno de los circuitos, se registra en los fluxdmetros FA-1
y FA-2; mientras que los contadores FG-1, FG-2, registran el
consumo de GLP en cada uno de los circuitos.

E. Monitoreo del desempefio del sistema hibrido
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Para evaluar el desempefio del sistema hibrido instalado, se
ha desarrollado una metodologia que dimensiona el aporte
energético del sistema termosolar, y, que lo representa en
unidades equivalentes de GLP. A partir del caudal de agua
consumido en los circuitos, se estima el volumen de agua
procesada en el sistema, a partir de la expresion (1) [2], [3]:

V=Cxt (1)
En dénde,

es el volumen de agua, m®
es el caudal de agua, m*/s
es el tiempo de consumo, s

V1
Cl
t,

Considerando la densidad del agua a la temperatura de
salida de los colectores solares, se calcula la masa de agua,
empleando la expresion (2) [4]:

m = puzo*V (2)

En donde,

m, es la masa de agua, Kg

PHz20; es la densidad del agua, Kg/m®,
V, es el volumen de agua, m°.

La cantidad de calor que se transfiere del sistema
termosolar al agua, se calcula a partir de la expresion (3) [5]:

Q m* ce x AT (3)

En dénde,

es la cantidad de calor, Kcal.

Q,

m, es la masa de agua, Kg.
ce, esel calor especifico del agua, Kcal/Kg * °C.
AT, es lavariacion de temperatura del agua, °C.

Conociendo la cantidad de calor transferida desde el
sistema, se determina la masa de GLP necesaria para producir
esa cantidad de calor, utilizando la expresion (4) [6]:

mep = Q/P (4)

En dénde,

Myz0, es el flujo mésico de GLP, Kg.

Q, es la demanda energética, Kcal.

P, es el poder calorifico del GLP, Kcal/Kg.

Se considera que el poder calorifico del GLP, tiene un
valor constante de 11884 Kcal/Kg [7].

El volumen de GLP que se necesita quemar para obtener la
cantidad de calor, se calcula a partir de la expresion (5):

Verr = Mgrp/PeLr (5)
En donde,
V20, es el volumen de GLP, m®,
My20 es el flujo masico de GLP, Kg.
PH20> es la densidad correspondiente al GLP,
Kg/m®.



Se considera que la densidad del GLP tiene un valor
constante de 520 Kg/m?® en estado liquido, y, de 2.095 Kg/m®
para gas.

Finalmente, se calcula el aporte econémico del sistema,
tomando en cuenta el valor de cada Kg de GLP en el
mercado.

I1. OPCIONES DE UPGRADE DEL SISTEMA

Con el fin de tener un control sobre todas las variables que
permiten evaluar el desempefio del sistema, se deberia
implementar un método préactico que simplifique la toma de
datos y su procesamiento.

Dicho método permitiria la observacion en tiempo real de
seis variables analégicas entre temperatura y caudal. Para ello
se incluiria un sistema de acondicionamiento para sus salidas,
que las adapte a niveles 6ptimos, un mddulo que facilite su
lectura y registro y cuente con un estandar de comunicacion,
y, un algoritmo que permita su recepcion y tabulacion.

De acuerdo a la repetitividad de los valores de las variables
del sistema, se ha recomendado registrar las lecturas de los
sensores de volumen de agua y GLP (V_H20-C1, V_H20-C2,
V_GLP-C1, V_GLP-C2) dos veces al dia (12h00 y 18h00); v,
las lecturas de los sensores de temperatura (To, Ts) una
muestra cada 2 minutos. La Tabla 4 resume los principales
requerimientos de metrologia de las variables analdgicas del

sistema.
TABLA IV
VARIABLES DEL SISTEMA HIiBRIDO DE PROVISION DE ACS A LA CU.
ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

Variable Simbolo |Unidad ﬁg&?&gﬁ Resolucion Frelceuciﬂf_? de
Temperatura . -
de Entrada To] oC| 15-350C 01°C 2 min
Temperatura Ts oC I 01°C > min
de Salida
Volumende | V_H0- s | Hasta 99999 [~ 0,00001 [ | i
Agua — C* [o m me m? ecturas/dia
Xg:j;nleg 2de V_Hzg; m? | Hasta 9992]% 0,0002]13 2 lecturas/dia
yolumende | VGLP-| -y | Hesta 999910 001 m3 | 2 lecturesdia

— 1
Jolmende | VGLE- |y | Hasta 9999|0001 m3 | 2 lecturasiaia
- 2

Debido a la exigencia de registrar la temperatura en un
intervalo de 2 minutos, el registro manual resulta inoperante.
Por lo tanto acondicionar un datalogging, evitaria la pérdida
de informacién y simplificaria el proceso. En este contexto, se
propone disefiar e implementar un nodo de telemetria que
permita la adquisicion de data y el monitoreo remoto del
sistema.

V. DISENO DE UN NODO DE TELEMETRIA PARA EL
SISTEMA HIBRIDO DE PROVISION DE ACS A LA CU

Para cumplir con los requerimientos planteados, se
conformé un equipo de trabajo, que incluyd investigadores de
la SEE del DCCE UTPL, vy, tesistas de la Titulacion de
Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones. El equipo
decidié montar un nodo de telemetria adicional al PLC actual,
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con una arquitectura de 3 bloques: un bloque de adquisicién y
registro, un blogue de comunicacién, y, un bloque de
recepcion y monitoreo (Ver Fig. 6).

]
e T0 5.0
Comunicacidn

Energia Consumida
Energia Producida

Fig. 6. Arquitectura del nodo de telemetria. Elaboracién equipo de trabajo

Recepcidn y
Monitoreo

Adquisicidn
y Registro

EEEEdd

El nodo a desarrollar, debera permitir el monitoreo, en
tiempo real, de 6 variables analégicas (temperatura y caudal),
incluyendo médulos de acondicionamiento de sefial, de
adquisicion y registro, y, de comunicacién.

Funcionalmente, el nodo de telemetria posibilitara el
almacenamiento de datos, su procesamiento, y, su analisis. El
nodo deberd permitir el storage histérico de data, con
registros semanales y mensuales. Por ultimo, el nodo
facilitard la visualizacién de los valores de las variables, v, el
célculo de la energia generada en el sistema.

A. Bloque de adquisicion y registro

A través del blogue de adquisicion y registro, ingresaran al
nodo de telemetria 6 variables analdgicas (2 de temperatura,
2 de volumen de agua, y, 2 de volumen de GLP). La Fig. 7
muestra la arquitectura propuesta para este bloque.

Adguisicién ¥ Registro

FLC ARDUINGA
:>TS' To ARDUING
AMZ AC ETHERN ET > Ts, To
Ts »
To > AMZ PT100 MEMORIA
V_GLP-C1 > V_GLE-C1
V_CLPC2 »> V_CLP-C2
V_H20-C1 » ™ V_H20-C1
VHI0-02 » V_H20-C2

Fig. 7 Arquitectura propuesta para el bloque de adquisicion y registro.
Elaboracion equipo de trabajo

Las variables de temperatura seran acondicionadas hasta
niveles éptimos, para su registro automatico en el bloque. Las
variables de volumen, seguirdn siendo registradas
manualmente, puesto que la inversion requerida en
instrumentacién no se justifica. Sin embargo, se desarrollara
una metodologia que simplifique el proceso de registro, y, el
posterior ingreso de la informacion a través de una aplicacién
web cliente, especialmente disefiada.

La adquisicion y registro de las variables de temperatura,
se realizard con Arduino [8], una plataforma de creacion de
prototipos electronicos de bajo costo, de cddigo abierto
basado en flexibilidad, con hardware y software facil de usar,
y, de amplios recursos de conectividad. Arduino Uno [9]
posee 6 canales analdgicos de entrada con una resolucion de
10 bits. Dos de las entradas se utilizaran para las variables de
temperatura.

Las variables Ts y To ingresardn al PLC existente, a travées
del mddulo AM2 PT100, que lee las sefiales de las RTD
PT100 y las acondiciona a valores de voltaje, en una escala
lineal de 0 a 1000. Para enviar los valores medidos de
temperatura, desde el PLC hacia el Arduino, se decidio



emplear el mddulo de expansion de salidas analégicas AM2
AQ [10], que permitird enviar sefiales de 0 a 10V, mediante
un lazo de voltaje. Esta opcion se escogié de entre varias
disponibles, en funcién de que la temperatura es una variable
critica en el sistema, y, el modulo seleccionado garantiza la
confiabilidad de los datos.

La informacion proveniente del AM2 AQ, se enviara al
Arduino Ethernet Shield (AES) [11], que dispone de una
ranura de microSD, con una capacidad de expansion de hasta
4GB, que permitirda el almacenamiento in situ de la
informacion recopilada. En el Arduino Uno, los valores de
voltaje seran convertidos en su equivalente de temperatura,
para de esta forma ser enviada al siguiente blogue.

Los valores de volimenes de agua y GLP, medidos
manualmente, seran ingresados en un documento de texto, de
acuerdo a la trama mostrada en la Tabla 5. La informacion
sera modificada, de acuerdo a la Gltima medicion realizada.
Para efectos de control, se incluira la hora en que se efectud el

registro.
TABLAV
TRAMA DE DATOS A INGRESAR A TXT. ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

Fecha Hora |V_GLP-C1|V_GLP-C2|V_H20-C1 |V_H20-C2

10caracteres | 5caracteres |8 caracteres |8 caracteres |9 caracteres |9 caracteres

La existencia de un libro de registro diario, que contenga
todas las mediciones manuales realizadas y registradas de
acuerdo a la estructura mostrada en la Tabla 5, permitira
realizar en cualquier momento una auditoria de datos.

B. Bloque de comunicacion

El blogue de comunicacion permitird el envio de la
informacion recolectada, a un servidor, para su posterior
almacenamiento y analisis. La Fig. 8 muestra la arquitectura
propuesta para este bloque.

Comunicacidn

Ts <:: <:::> Ts, To

v CLP-C1 V_GLP-C1
V_GLF-2 — V_GLP.2
V_H20-C1 : V_H20-C1
'I'-HE'O-C'Z V_H20-C2

Fig. 8 Arquitectura propuesta para el bloque de comunicacion.
Elaboracion equipo de trabajo

El AES posee conexion Ethernet, que se utilizard por su
bajo coste y disponibilidad (la UTPL cuenta con una red LAN
implementada en todo el campus). La trama de datos a
transmitir por Ethernet, estara compuesta por los valores de
temperatura, e identificadores de inicio y fin, tal como se
muestra en la Tabla 6.

dropbox, un servicio de alojamiento de
archivos multiplataformaen la nube. Este servicio se
seleccioné puesto que permite modificar y almacenar las
variables de caudal online, constituyéndose en una interactiva
alternativa de adquisicidn y sincronizacion de la informacion.

C. Bloque de recepcién y monitoreo

El bloque de recepcién y monitoreo debera garantizar la
recepcion de la data enviada desde el bloque de
comunicacion, facilitar la visualizacién del consumo vy
produccion de energia en el sistema, y, almacenar la
informacion recibida y procesada. La Fig. 9 muestra la
arquitectura propuesta para este bloque.

Recepeién ¥
Monitoreo

Ethemet
:l‘ 4 Dropbox [

SERVIDOR

Aplicacién
Principal

>-Enar;a Producida

oft
Access

Fig. 9. Arquitectura propuesta para el bloque de recepcién y monitoreo.
Elaboracion equipo de trabajo

Debido a la naturaleza experimental del proyecto, y, a las
limitaciones de recursos y tiempo, se planted utilizar la
plataforma de programacion LabVIEW para el disefio e
implementacion del bloque de recepcion y monitoreo.
LabVIEW ofrece herramientas de adquisicion, procesamiento,
registro, y, visualizacion, acordes a los requerimientos de este
bloque.

Condiciones de velocidad y capacidad de almacenamiento,
influyen al momento de seleccionar una base de datos. Sin
embargo, estas consideraciones no son gravitantes en este
proyecto, en funcion de que los requerimientos son minimos.
En este contexto, se propuso utilizar Microsoft Access, que
cuenta con una capacidad de almacenamiento de hasta 2 GB y
la opcidn de dividir la base de datos. En las Tablas 7 y 8, se
muestra la estructura de la informacion a almacenar en
Microsoft Access. La data representa 28 B/trama y 49
B/trama, respectivamente, que equivale aproximadamente a

10 MB/ario.
TABLAVII
ESTRUCTURA DE LA TABLA DE TEMPERATURAS A SER ALMACENADA EN
ACCESS. ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

Nombr |

ombre de Fecha Hora Ts To
campo

Tipo de dato texto texto nimero ndmero
Tamafio 10 caracteres | 8 caracteres | 5 digitos 5 digitos

TABLA VI
ESTRUCTURA DE LA TABLA DE VOLUMENES A SER ALMACENADA EN
ACCESS. ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

TRAMA DE DATOS A TRANSMIT-[I-: PBOIT?AE\'I{ILERNET. ELABORACION EQUIPO Nombre del campo Frecha  |Hora  V_GLP-C1V_GLP-C1V_H20-C1 |V_H20-C2
DE TRABAJO Tipo de dato texto texto nimero Numero nlmero ndmero
Inicio Ts Separador To Fin - 0 5 5 5 5 5
2 caracteres | 5 caracteres | 1caracteres | 5caracteres | 2 caracteres || 'amafio caracterescaracteres| digitos | digitos | digitos | digitos
Con la finalidad de simplificar al proceso de registro, las V. IMPLEMENTACION DEL NODO DE TELEMETRIA

variables de volumen seran ingresadas desde cualquier
dispositivo electrdnico con acceso a Internet, mediante
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La Fig.9 muestra el diagrama de bloques propuesto para el
nodo de telemetria. La Fig. 10, detalla el esquema electrénico
del nodo de telemetria.

adquisicion y registro comunicacién

Nodo de telemetri

recepcion y monitoreo

FLC ARDUINOA SERVIDOR
Ts.To ARDUINO bl Ts, To
A2 AQ ::::::j) / )’ :
ETHERNET <:> Ethernet HTUL |:{> )
Ts N Aplicacian . . .
Ta 1] AMZ PT100 MEMORIA Principal Energia Producida
" ™ ):{}
|25 P
VECLPd gl Dispositivo ¥ GLE-CL
V_H20-C1— _.I Mavil " " V_eLR-L2 @
V06T : :-'23'3 Qﬁ‘;g V_H20-C1
- - V_H20-C2 Microsoft
Access

Fig. 9. Diagrama funcional del nodo de
A. Bloqgue de adquisicion y registro de datos

El blogue de adquisicidn y registro de datos opera en 2
regimenes de trabajo; automatico y semiautomatico. En forma
automatica, el blogue procesa la temperatura del agua, al
ingreso (To) y a la salida del termotanque (Ts). El blogue
permite ingresar en forma manual, la informacion relacionada
al consumo de agua y de GLP.

El bloque de adquisicion y registro de datos se armé sobre
una plataforma de prototipado Arduino Uno, complementada
con un médulo Arduino Ethernet Shield (AES) conectado al
Arduino Uno por el puerto SPI; y, sobre un PLC Siemens
LOGO! 12/24 RC, ya existente en el sistema.

telemetria. Elaboracién equipo de trabajo

Las variables de temperatura To y Ts ingresan al PLC, a
través del modulo AM2 PT100, que lee las sefiales de dos
RTD PT100 y las acondiciona a valores de voltaje, en una
escala lineal de 0 a 1000. El PLC se relaciona con Arduino, a
través de un médulo de expansion de salidas analdgicas AM2
AQ, que envia sefiales equivalentes a las temperaturas,
mediante un lazo de voltaje que opera entre 0 y 10V. En
Arduino se desarrollé un programa capaz de leer las sefiales
enviadas desde el AM2 AQ, convertirlas en su equivalente de
temperatura, almacenarlas en una microSD, y, establecer las
condiciones de envio de una respuesta http, con los valores de
temperatura, a través de la AES (Ver Fig. 11).

e
120Vac
' | | ! ! |
HLM*+77LMH\2\5\4\5\6\7\8LM LM
LOGO! POWER
230VAC — 24VDC LOGO! 12/24 RC LOGO! AM2 PTI00 | LOGO! AMZ AQ
0 o | e— o [
01 QQT‘ 03 4] MM ICTMIM2IC2MZ V1 MJW 11 1V2 (M2 12
+0 %‘ %‘ 2%‘ % |
RDT PT100 RDT PT100
" v HM 8l2lalells TEELRRE R
120Vac j £ : i
7.4’? Ethemel | ——
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Fig. 10. Esquema electrdnico del nodo de

telemetria. Elaborado equipo de trabajo

52



Establece:
Direccién MAC
Direccién IP
Puerto HTML

Iniciar microSD

Inicia conexion
Escuchar al
cliente

Cliente = disponible

Se envia
peticion http

Cliente = conectado no

si
comprobar
peticion = true

Peticion = true

si no

Enviar
respuesta htip

leer
valor Ts, To

enviar
valor Ts, To

delay (120)

peticion = stop

cliente =
"desconectado”

abrir - archivo SD

archivo = diponible

si no

leer
valor Ts, To

"error abriendo
archivo”

Para la adquisicion de las variables de volumen (V_H20-
C1, V_H20-C2, V_GLP-C1, V_GLP-C2), se reutilizd los 2
fluxémetros y los 2 contadores de GLP analdgicos, que
formaban parte del sistema hibrido termosolar — GLP, cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 9.

TABLA IX
COMPONENTES DEL BLOQUE DE ADQUISICION Y REGISTRO. ELABORACION
EQUIPO DE TRABAJO [1], [8], [10].

Cantidad Nombre Estado Caracteristicas
existente con Cabeza NPT 1./ 2.' ',‘
2 RTD PT100 anterioridad Rango de medicién:
-100 a 250°C
Fluxémetro/ existente con Rango de medicion:
2 de membrana anterioridad 0299999
Resolucién: 0,00001 m®
Contador de Rango de medicién:
2 G_LP/ existe_nte_ con 029999 ’
turbina de anterioridad Resolucién: 0,001 m®
chorro
Logo 12/24 RC
existente con Alimentacion: 12 0 24 Vdc
1 PLC o .
anterioridad entradas: 8
salidas: 4
Alimentacion: 12 V 0 24 V
Dos canales
existente con Rango de medicién:
1 AM2 PT100 anterioridad -50°Ca200°C
Tipo PT100/PT1000
(deteccidn automatica del
Sensor)
Alimentacion: 24Vdc
instalado Salidas analégicas: 2
! AM2 AQ recientemente Rango de salida: 0 - 10 V
Resolucién: 10 bits
Alimentacion: 5Vdc
. instalado E/S digitales: 14
1 Arduino Uno recientemente Entradas analégicas: 6
Resolucién: 10 bits
Arduino Ethernet instalado Allme_ntamon. 5Vdc_ -
1 Shield recientemente Velocidad de conexién:
10/100Mb

escribir
valor Ts,To
4
hl
Y
FIN

Fig. 11. Algoritmo de operacion implementado en Arduino
Uno, para adquisicion de datos del sistema, storage de data
en la microSD, vy, transferencia de datos al PC. Elaboracién
equipo de trabajo [12].

Los valores de volumen, recolectados manualmente de los
sensores analdgicos, son respaldados en una bitacora de
registro (ver Fig. 12), para crear un backup de informacion.
Los datos son ingresados de acuerdo a la estructura de la
Tabla 10.
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electrénica,

LIBRO DE REGISTRO DIARIO

Responsable:

Fecha Hora V_GLP_C1 V_GLP_C2 V_H20_C1 V_H20_C2

Para verificar que la informacion se transmita
correctamente, se envido una trama de prueba “12345 ;
67890”; y, mediante una consulta a la IP 172.16.3.31 (desde
cualquier punto de red del edificio), se comprob6 transmisién
exitosa (ver Fig. 14).

Fig. 12. Libro de registro diario. Elaboracién equipo de trabajo

TABLA X
TRAMA DE VALORES DE VOLUMEN MEDIDOS MANUALMENTE.
ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

[ Fecha | Hora

[ V.GLP-C1] V_GLP-C2 [ V_H20-C1 | V_H20-C2 |

|10 caracteres| 5 caracteres | 8caracteres | 8 caracteres | 9 caracteres |

9 caracteres |

Mediante un dispositivo con acceso a internet, siguiendo la
estructura de la Tabla 2, y, afiadiendo un simbolo de
separacion entre variables, la data se ingresa a dropbox, en
un documento de texto. En la Fig. 13 se observa la forma de
ingreso de la informacion, desde un dispositivo mavil.

Fig. 13. Registro de los valores de caudal en dropbox. Fotografia de los
autores

B. Blogue de comunicacion.

Para la transmisién de data de volumen entre el bloque de
adquisicion y el blogue de recepcién, se decidid utilizar los
recursos de Internet.

Para la transmisién de la data de temperatura, se conectd
el AES a la red de datos del campus UTPL, empleando sus
recursos para transmitir la informacion hasta el Laboratorio
de Electrdnica, ubicado en el edificio CITTES de la UTPL.
Para este efecto, se utilizo el direccionamiento:

Direccion de origen: 173.16.3.31 (adquisicion y registro)
Red de destino: 173.16.0.0 (red campus UTPL)

Frev ¥ =

x | 32 propbox

2 Conectando..

17216331 x || B~ Google

12345 ; 67890

Esperando 2172.16.331...

Fig. 14. Trama de prueba recibida en la IP 172.16.3.3L. Elaboracion
equipo de trabajo

La Fig. 15 muestra la implementacion fisica de los bloques
de adquisicion de datos, y, de comunicacion.

Fig. 15. Instalacion de los bloques de adquisicion y registro, y,
comunicacion. Fotografia de los autores

C. Bloque de recepcion y monitoreo

Para el blogue de recepcién y monitoreo, se disefié una
aplicacion (vi) en LabVIEW, conectada a la base de datos
Microsoft Access. El programa se implementé en una PC del
Laboratorio de Electrénica.

El VI se program¢6 de tal manera que, cada 2 minutos
realiza una consulta a la direccién IP 172.16.3.31, obteniendo
los valores de temperatura. Paralelamente, el VI Ilama al
archivo caudal.txt en dropbox (ubicado en la direccion
C:\Users\Desktop\Dropbox), extrayendo los datos de fecha,
hora, y, volumen consumido de agua y de GLP.

La informacion obtenida por el VI, se almacena en las
tablas de Microsoft Access: volimenes y temperaturas. En la
primera, se guarda la informacion obtenida desde dropbox.
La informacién de la tabla se actualiza con cada cambio en el
archivo original (ver Tabla 11).

TABLA XI
TABLA DE VOLUMENES ALMACENADA EN MICROSOFT ACCESS.
ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

Vollimenes
Fecha Hora |V_GLP_1 | V_.GLP 2 | V_H20 1 | V_H20_2 | Energia
m® m® m® m® keal
10/09/2013 | 18:00 | 0614,496 | 0420,673 | 00230,235 | 00503,359 | 733594
11/09/2013 | 17:00 | 0614,466 | 0620,683 | 00280,295 | 00503,369 | 3918320
12/09/2013 | 12:00 0614,466 0620,683 00290,695 | 00503,599 | 2382882
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La segunda tabla guarda con un intervalo de 2 minutos, los
valores de temperatura de las RTD PT100, afiadiendo fecha
y hora. La Tabla 12, muestra un extracto de la informacion

guardada.

TABLA DE TEMPERATURAS ALMACENADA EN MICROSOFT ACCESS.
ELABORACION EQUIPO DE TRABAJO

TABLAXII

T volumen (agua y GLP), Y, la energia aportada por el sistema.
Fecha Hora To (°C) Ts (°C) Para una mejor apreciacion, la temperatura se graflca en linea
16/10/2013 19:43:10 20 5 continua, y, la energia en diagrama de barras.
16/10/2013 19:45:10 20 55
16/10/2013 19:47:10 20 55
16/10/2013 19:49:10 20 56
16/10/2013 19:51:10 20 55
16/10/2013 19:53:10 20 55
16/10/2013 19:55:10 20 56
16/10/2013 19:57:11 20 56
16/10/2013 19:59:11 20 56
16/10/2013 20:02:08 21 57
16/10/2013 20:04:08 20 56
16/10/2013 20:06:08 20 56
16/10/2013 20:08:30 21 57
16/10/2013 20:11:34 20 57
16/10/2013 20:13:34 21 57
16/10/2013 20:14:34 20 56
16/10/2013 20:15:35 20 56
Nodo de telemetria para monitoreo del sistema hibrido termosolar - GLP
de abastiecimiento de ACS a la CU
=T I - B
I To W
I i Tempertucs =
energia producida ’
0 keal o 50-
L
Gltimo registro hora 0_0' 101
Time
- Energia Preducida Q W
V_H20_2 1-
N
05+
05
1 |
Ve 151 1
m3 r Time
e =
- Fecha actual

La data adquirida se utiliza para aproximar la energia
aportada por el sistema hibrido termosolar — GLP, de acuerdo
a la metodologia propuesta anteriormente.

La interfaz de usuario del VI (ver Fig. 16) reproduce la
disposicion mecéanica del sistema hibrido termosolar — GLP;
y, muestra la actualizacién de las variables de temperatura y

Fig. 16. Interfaz de usuario del bloque de recepcion y monitoreo en LabVIEW. Elaboracion equipo de trabajo

VI. OPERACION DEL NODO DE TELEMETRIA

Para la correcta operacion del nodo de telemetria, se
defini6 un algoritmo de 4 pasos.

Primero, antes de iniciar el VI, se debe comprobar que la
PC estda en red, y, que exista conexion a Internet. La
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recepcion correcta de las variables de temperatura y caudal,
depende de ello.

Segundo, verificar que dropbox esté habilitado, y, que el
archivo caudal.txt que contiene las variables de volumen se
encuentre en la carpeta de dropbox. Caso contrario, se debera
habilitar la conexion, vy, recuperar el dltimo archivo
disponible en linea, del historial de dropbox, corroborando



que la trama almacenada sea la correcta, de acuerdo al libro
de registro diario.

Tercero, ingresar a la direccion IP 172.16.3.31, y, verificar
que los datos de temperatura se reciban correctamente. Caso
contrario, verificar el correcto funcionamiento del bloque de
adquisicion y registro (ver Fig. 17).

= P

=

! hittp://17216.3.31/
<€

| 20-63 ; 56.06

17216.3.31 B-Googie P EH~- % #

Fig. 17. Trarr?recibida enlaIP 172.16.3.31. Elaboracién
equipo de trabajo

Cuarto, abrir el archivo VI2_solar_cafeteria.vi, ubicado en
la direccion Z:\No dafar, y, ejecutar el programa.

VII.

CONCLUSIONES

La cafeteria universitaria cuenta con sistema hibrido para
provision de ACS, proyecto que estd siendo impulsado
por la UTPL a través de la SEE del DCCE. Este sistema
tiene una arquitectura hibrida, y, combina un bloque
termosolar y un blogue de GLP.

Un monitoreo en tiempo real sobre todas las variables
del sistema hibrido de provisién de ACS de la CU,
contribuiria a optimizar el proceso de evaluacion de su
desempefio. Se ha considerado registrar las lecturas de
los sensores de volumen de agua y GLP dos veces al dia
(12h00 y 18h00); vy, las lecturas de los sensores de
temperatura con una frecuencia de 2min.

Se disefi6 e implementd un nodo de telemetria que
permite la adquisicion de data y el monitoreo remoto del
sistema.

El nodo de telemetria, disefiado por técnicos de la SEE
del DCCE, vy, tesistas de la Titulacion de Ingenieria en
Electronica y Telecomunicaciones, estad conformado por
3 bloques: un bloque de adquisicién y registro, un bloque
de comunicacién, y, un blogue de recepcién y monitoreo.
El bloque de adquisicion y registro debera permitir el
ingreso de 6 variables analdgicas; 2 de temperatura, 2 de
volumen de agua, y, 2 de volumen de GLP, al nodo de
telemetria. Este bloque se armé sobre una plataforma de
prototipado Arduino Uno, y, sobre un PLC Siemens
LOGO! 12/24 RC.

El blogue de adquisicién y registro de datos opera en 2
regimenes de trabajo; automatico y semiautomatico. En
el primero, el bloque procesa la temperatura del agua, al
ingreso (To) y a la salida del termotanque (Ts). En el
segundo, el bloque permite ingresar en forma manual, la
informacion relacionada al consumo de agua y de GLP.

El bloque de comunicacién permitira el almacenamiento
y envio de la informacion recolectada, a un servidor,
para su posterior almacenamiento y andlisis. Para la
transmision de la data de volumen, se decidi6 utilizar los
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VIII.

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]
[7]
(8]
[9]

recursos de Internet. Para la transmision de la data de
temperatura, se conect6 el médulo AES a la red de datos
del campus UTPL, empleando sus recursos para
transmitir la informacion hasta el Laboratorio de
Electrénica.

El bloque de recepcion y monitoreo debera garantizar la
recepcidn la data enviada, facilitar la visualizacion del
consumo y produccién de energia en el sistema, v,
almacenar la informacién recibida y procesada. Para este
blogue, se disefi6 una aplicacién en LabVIEW,
conectada a la base de datos Microsoft Access. El
programa se implementd en una PC del Laboratorio de
Electrénica.

Desde Arduino Uno, se transmitiran 15 B/trama, que
corresponden alrededor de 4 MB/afio. Mientras que en la
aplicacion desarrollada en LabVIEW, se transmitiran a
Microsoft Access, 28 Bltrama y 49 B/trama, que
equivale aproximadamente a 10 MB/afio.
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