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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién detalla el disefio e implementacion de un prototipo para
el aprovechamiento hidro-energético en redes de distribucion de agua. El prototipo esta
compuesto de dos sistemas. Por un lado, el sistema de generacion, que esta encargado
de transformar la energia cinética del agua a energia eléctrica haciendo uso de
microturbinas, reguladores de carga y baterias. EI segundo es el sistema de
accionamiento y telemetria que controla el encendido y apagado de las unidades de
generacién y también permite el monitoreo remoto de pardmetros eléctricos tales como
potencia, voltaje y corriente de cada unidad. El dispositivo que monitorea las unidades
de generacién se conecta al regulador de carga mediante una interfaz RS232 y permite
obtener los parametros eléctricos deseados para posteriormente almacenarlos en una
plataforma de Internet de las cosas para que puedan ser visualizados a través de

Internet.

PALABRAS CLAVE: Energia eléctrica, I0T, Microturbinas, Sistema de accionamiento

y telemetria.



ABSTRACT

This degree thesis details the design and implementation of a prototype for hydro-
energetic use in water distribution networks. The prototype is composed of two systems.
On one hand, the generation system, which is in charge of transforming kinetic energy
of water into electrical energy using microturbines, charge regulators and batteries. The
second one is the drive and telemetry system. It controls whether the generation units
turn on or off as well as allowing remote monitoring of electrical parameters such as
power, voltage and current of each unit. The device that monitors the generation units is
connected to the charge controller through an RS232 interface and enables acquiring
the desired electrical parameters to later store them in an Internet of things platform so

that they can be visualize through the Internet.

KEYWORDS: Drive and telemetry system, Electrical energy, loT, Microturbines.



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un sistema autbnomo que permita energizar un nodo de una red de
sensores inaldmbricos para el monitoreo de variables de redes de distribucién
de agua, a partir de la generacién de energia proveniente del flujo de agua en

instalaciones hidraulicas, utilizando microturbinas TRD.

Objetivos Especificos

Conocer el funcionamiento de las microturbinas TRD para generacion de energia
eléctrica.

Establecer los componentes necesarios para la obtencion de energia mediante
una microturbina para energizar un nodo de una red de sensores inalambricos
(WSN).

Disefiar un sistema de telemetria para el monitoreo del estado de la microturbina
en tiempo real.

Almacenar los datos provenientes del estado de la microturbina y enviarlos a una
plataforma de Internet de las cosas (IoT) para visualizacion remota de los

mismos.



DEFINICION DE CONCEPTOS

Altura neta: Es la altura real que puede aprovecharse para la generacion de una planta

hidroeléctrica [1].

Caudal: Se refiere al volumen de fluido que pasa por una seccién de un conducto por

unidad de tiempo [2].

Central hidroeléctrica: Es una instalacion en la cual se consigue aprovechar la energia
contenida en una masa de agua situada a una cierta altura, transformandola en energia

eléctrica [3].

Energia hidraulica: Se entiende como aquella energia que se obtiene a partir de la
fuerza del agua [4]. Mientras que en [5] la consideran como la conversién de energia
cinética y potencial de una masa de agua en energia eléctrica.

Harvesting de energia: Para [6] es una tecnologia que se beneficia de fuentes de
energia naturales o del ambiente tales como luz, calor, y movimiento; que se extienden
lo largo del planeta y cuya explotacion es limitada. En cambio [7] consideran que es una
técnica que captura energia no aprovechada del ambiente y la convierte en energia

eléctrica utilizable.

Internet de las cosas: El término Internet de las cosas (IoT) se usa para describir
dispositivos embebidos con conectividad a Internet. Este nivel de conectividad mejora
el acceso a la informacion de manera confiable y eficiente mediante sistemas de

monitoreo [8].

Microturbina TRD: Es una turbina hidraulica disefiada para mantener la carga de una
bateria utilizando lineas de agua presurizadas concebida para minimizar el consumo de

agua [9].

Nodo: Sistema que combina sensando, procesamiento y comunicacion dentro de un

solo dispositivo [10].

Pico Hidrogeneracidon: En Ecuador este término esta asociado a instalaciones

hidroeléctricas con niveles de generacion eléctrica menores a 5 kW [11].

Presion: Se define como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de area
de alguna sustancia. En el Sistema Internacional de Unidades se mide en una unidad

denominada pascal (Pa) [2].



Red de sensores inalambricos: Para [12] consiste en un gran nimero de nodos de
sensores independientes conectados entre si para formar una red donde cada uno de

los nodos posee la capacidad de sensar y procesar informacion.



INTRODUCCION

Actualmente las redes inalambricas con un gran nimero nodos de sensores permiten la
interaccion con el mundo fisico por lo cual son ampliamente utilizadas en aplicaciones
industriales y en el monitoreo de variables fisicas y ambientales [13]. Al igual que
muchos avances tecnolégicos, las WSNs tuvieron su origen en aplicaciones militares.
El Sistema de Vigilancia por Sonido (SOSUS) fue la primera aplicacion de WSN
desarrollada por la Milicia de Estados Unidos en 1950 con el fin de detectar y rastrear
submarinos Soviéticos [14]. A pesar de que las redes inalambricas de sensores en un
principio fueron pensadas con fines militares, hoy en dia son utilizadas en aplicaciones
civiles principalmente en monitoreo de variables ambientales. Los nodos sensores en
las WSNs se encargan de capturar datos y transmitirlos a través de la red. La gran
cantidad de datos capturados y el proceso de transmision de los mismos implica una
operacién continua de cada uno de los sensores [15]. Estos son alimentados por
baterias que dificilmente proporcionan su operacion a largo plazo y necesitan ser
reemplazadas periédicamente haciendo necesario un constante mantenimiento de los
nodos de la red [16]. Investigadores han explorado mdltiples formas alternativas de
adquisicion de energia para alimentar redes de sensores inalambricos tales como
paneles solares, radiacion electromagnética, flujos de agua o viento [17]. Es por esto
que el harvesting de energia ha surgido como una técnica que permite extender el
tiempo de vida de los sensores aprovechando la energia disponible del ambiente para
mantener a los nodos en constante operacion dentro de la red [13]. Entre muchas
fuentes de energia el flujo de agua ha sido utilizado para alimentar nodos de WSNs [18]
haciendo uso de pequefios hidro generadores colocados en sistemas de irrigacion o
tuberias de agua [19] [20].

Para el aprovechamiento de energia del flujo de agua se ha propuesto la utilizaciéon de
una microturbina TRD cuyo funcionamiento esta a cargo de un sistema de control. La
cantidad de energia que pueda aportar la microturbina esta directamente relacionada
con la presiébn del agua que circule [21]. Un modelamiento matematico de su
funcionamiento es necesario para disefiar y desarrollar el prototipo de un sistema de

tuberias que acoplado a la microturbina permita la generacién de energia.

Como en todo sistema de generacion de energia existen componentes indispensables
para generar energia a partir del flujo de agua. Estos dependen de la escala de la central
hidroeléctrica [22]. En centrales de pico hidrogeneracion componentes como: reservorio,
tuberias de presion, turbinas y generadores, son necesarios para que el sistema cumpla

con su funcionamiento [23].



El sistema de control asociado a la microturbina permite monitorear el estado de esta,
siendo esto de gran importancia para determinar si estd suministrando energia de forma
adecuada y si su funcionamiento es el 6ptimo. Esto hace que sea conveniente
almacenar esta informacion en plataformas de loT para monitorear remotamente el

sistema.

En este contexto se disefia e implementa un sistema que permita generar energia a
partir del flujo de agua utilizando una microturbina para alimentacién de sistemas de

telemetria, asi como también un sistema de monitoreo remoto del estado de la misma.



JUSTIFICACION

Las redes de sensores inalambricos forman parte de grandes sistemas de monitoreo
debido a su amplia implementacion en el Internet de las cosas y otras areas emergentes.
Sin embargo, un sensor en ausencia de energia es inutil y no contribuye a la red. Para
superar esta gran limitacion, el disefio y desarrollo de sistemas de recoleccién

(harvesting) de energia eficientes son constantemente explorados [24].

El harvesting de energia se propone como una solucion a los problemas de
disponibilidad de energia que tienen las WSN desplegadas en el campo. Un sistema
eficiente de harvesting de energia puede ofrecer una red autosostenible y en constante

operacion, eliminando la frecuente necesidad de reemplazar fuentes de energia [25].

Muchos conceptos de aprovechamiento de energia solar, termal o radiacion de
radiofrecuencia se han propuesto pero, debido a la gran cantidad de energia cinética
que proporciona el flujo de agua la importancia de aprovechar dicha energia es evidente
[26].



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE



1.1. Introduccion.
Este capitulo tiene como objetivo realizar una breve revision bibliogréfica con el fin de
recopilar informacion relevante sobre temas considerados fundamentales para el

desarrollo del presente trabajo de titulacién.

1.2. Generadores.

Un generador es una maquina eléctrica que transforma energia mecanica en energia
eléctrica. Esta compuesto basicamente por dos elementos principales que son el rotor
y el estator. El rotor, como su hombre lo indica, es la parte movil del generador; por otro
lado, el estator es el que se mantiene fijo. Cuando un generador eléctrico esta en
funcionamiento, una de las dos partes genera un flujo magnético, es decir actla

como inductor para que el otro lo transforme en electricidad [27].

1.2.1. Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento de un generador se basa en lainduccién
electromagnética, fendbmeno que esta modelado matematicamente por laley de
Faraday-Lenz. Esta ley establece que, si un conductor atraviesa un flujo magnético

variable en el tiempo se produce una fuerza electromotriz (f.e.m) [28].

Por otro lado, se sabe que si dentro de un campo magnético se tiene una espira por
donde circula una corriente eléctrica aparece una fuerza que provoca que la espira gire
alrededor de su eje. De esta misma manera, si dentro de un campo magnético se
introduce una espira la cual empiece a girar se provocara una corriente inducida. Esta
corriente inducida es la responsable de la f.e.m y sera variable en funcién de la posicion

de la espira y el campo magnético [29].

Ante esto se tiene que los generadores eléctricos se pueden clasificar segun el tipo de
corriente que producen. Dentro de esta clasificacion existen dos tipos de generadores
que son: Generadores de corriente alterna o también conocidos como alternadores y

generadores de corriente continua, también llamados dinamos.

1.3. Turbinas hidréaulicas.
Una turbina hidraulica puede definirse como una méaquina que transforma energia
cinética del movimiento del agua en energia mecanica de rotacion y cuya funcion

principal es alimentar un generador eléctrico [30].

1.3.1. Clasificacion.
Las turbinas pueden ser clasificadas de diversas formas dependiendo de sus

caracteristicas, sin embargo, se considera que la clasificacion mas importante de estas
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es de acuerdo con su funcionamiento. Se clasifican por lo tanto en turbinas de accién y

de reaccion [31].

1.3.2. Turbina Pelton.
Estan constituidas principalmente por la tuberia forzada, el distribuidor y el rodete. Ya
que son turbinas disefiadas para operar con grandes valores de altura, la tuberia forzada
debe disefarse con el diametro suficiente para que no se produzcan excesivas pérdidas

de carga del fluido entre el embalse y el distribuidor [32].

El distribuidor es una tobera o inyeccion que disminuye la seccion de paso para asi
maximizar la energia de fluido aprovechada en la turbina ya que en el rodete de este

tipo de turbinas sélo se intercambia energia cinética [32].

El rodete es una rueda con alabes en forma de cucharas situadas en su perimetro
exterior. Sobre las cucharas incide el chorro proveniente del inyector. ElI choque se

produce en direccién tangencial al rodete maximizando su potencia de propulsion [32].

1.3.3. Picoturbina de Tecnoturbines.
Turbina disefiada para cargar baterias y suministrar energia a sistemas de telemetria,
registro de datos (dataloggers) y sensores. Cuenta con un regulador de carga inteligente
gue envia datos en tiempo real a un centro de control ademas de controlar la carga de
la bateria. Se puede instalar en paralelo a valvulas reductoras de presion [33], ver Figura
1.1.

LED de estado

Electrénica de control de carga

Caja de conexiones Generador eléctrico

Turbina hidraulica

Electrovalvula

Figura 1.1. Picoturbina de Tecnoturbines.
Fuente: [33].
Elaborado por: Los Autores.

Como se puede observar en la Figura 1.1 la picoturbina tiene integrado: un LED de

estado, una caja de conexiones, un generador de corriente, una turbina hidraulica, un
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generador de corriente continua y una electrovalvula. En la Tabla 1.1 se muestran

algunas de las especificaciones que proporciona el fabricante.

Tabla 1.1. Especificaciones eléctricas e hidraulicas de la Picoturbina.

Especificaciones Eléctricas

Tension de salida nominal 12V

Corriente maxima de salida 2A

Potencia méaxima de salida 25W

Tipo de baterias permitidas Selladas de plomo-acido

Especificaciones Hidraulicas

Presion Nominal 10 bar

A Presion minima funcionamiento (In-Out) 0.45 bar

A Presion maxima de trabajo (In-Out) 1.8 bar

Caudal minimo de funcionamiento 0.51/s

Caudal maximo de trabajo 0.951/s
Fuente: [33].

Elaborado por: Los Autores.

1.3.4. Microturbina de Energy Systems.
La microturbina “Watter Buddy” fabricada por Energy Systems esta disefiada para
operar en un amplio rango de presiones y caudales gracias a las diferentes boquillas
gue se incluyen con el dispositivo. Ademas, cuenta con un generador de corriente
continua permitiéndole cargar baterias de 12 V, 24 V, 48 V 'y 120 V [34], ver Figura 1.2.

a) b)
Figura 1.2. Microturbina Watter Buddy a) vista lateral; b) vista inferior y boquillas.
Fuente: [34].
Elaborado por: [34].
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De acuerdo con el fabricante, Watter Buddy soporta un rango de presiones que va desde
10 psi hasta 90 psi. Como se mencion6 anteriormente cada dispositivo cuenta con
diferentes boquillas (de 3 mm a 7 mm) que son utilizadas dependiendo del caudal
existente en el sistema hidraulico [34]. En la Tabla 1.2 se muestran los diferentes valores

de caudales que soportan cada una de las boquillas.

Tabla 1.2. Caudal soportado por tamafio de boquilla.

Presion Caudal soportado segun tamafio de boquilla

(PSI) 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm
10 0.08 I/s 0.151/s 0.23 /s 0.33 /s 0.45 /s
20 0.12 /s 0.21 /s 0.321/s 0.46 I/s 0.63 I/s
30 0.14 /s 0.251/s 0.40 /s 0.57 l/s 0.78 /s
40 0.16 I/s 0.291/s 0.46 I/s 0.66 I/s 091/s
50 0.18 /s 0.331/s 0.511/s 0.731/s 1l/s
60 0.21/s 0.36 /s 0.56 I/s 0.81I/s 1.11s
70 0.221/s 0.391/s 0.6 /s 0.86 /s 1.21/s
80 0.23 /s 0.411/s 0.64 I/s 0.931/s 1.301/s
90 0.251/s 0.441/s 0.68 I/s 1l/s 1.341/s

Fuente: [34].

Elaborado por: Los Autores.

La potencia de salida de la microturbina va desde 3 W hasta 200 W dependiendo de la
presién y caudal del sistema hidraulico al que esté conectada. En el manual de usuario

[34] el fabricante proporciona a detalle estos parametros.

1.3.5. Microturbina TRD del Grupo Verne.
Esta microturbina esta disefiada para cargar baterias utilizando la energia presente en
las redes de distribucién de agua. El sistema disefiado por Grupo Verne consta de una

turbina, una electrovalvula, una bateria y un cargador inteligente.

La microturbina TRD transforma energia hidraulica en eléctrica a través de una turbina
Pelton. Estd compuesta por un rodete, inyector y un generador de corriente continua.
De acuerdo con el fabricante la potencia suministrada por la turbina esta entre 12 W a
15 W aproximadamente. El material del que esta hecha es mayormente de plastico y
sus dimensiones son de 13,4 cm x 38 cm. Cuenta con una embocadura de 1.27 cm

(1/2”), ademas de un orificio de desague, ver Figura 1.3.
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13.4cm

Desembocadura
1 /2"

T

Desagiie

Figura 1.3. Microturbina TRD.
Fuente: [9].
Elaborado por: Los Autores.

Para especificaciones tanto eléctricas como hidraulicas méas detalladas referirse al
manual de usuario de la Microturbina TRD [9]. A continuacién, en la Tabla 1.3, se

muestran algunas de ellas.

Tabla 1.3. Especificaciones eléctricas e hidraulicas Microturbina TRD.

Especificaciones Eléctricas

Voltaje maximo de salida 15V
Corriente maxima de salida 0.99 A
Potencia maxima de salida 14.85 W

Especificaciones Hidraulicas

Rango de presiones de trabajo 10 mca - 50 mca
Rango de caudales 3.9 I/min — 15.10 I/min
Fuente: [9].

Elaborado por: Autores.

1.4. Modelo matemético para la generacion de energia eléctrica mediante
energia hidréulica.

La generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia cinética
del movimiento de masas de agua implica la realizacion de un analisis matematico de la
energia hidraulica. Este apartado tiene como objetivo el andlisis del efecto de

parametros fisicos tales como la altura y el caudal para la generacién de energia
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eléctrica. Para dicho analisis se establece un modelo mateméatico general que permite
analizar la cantidad potencia eléctrica obtenida con relacién a la altura y el caudal de

una central hidroeléctrica.

Los sistemas de generacion hidroeléctricos se rigen bajo las ecuaciones generales de
potencia de entrada y salida [35]. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

Pp=HXQXg (1)
Pour =HXQ X gXn (2)

Donde: Pi»  Potencia de entrada (Potencia hidraulica).
Poit  Potencia de salida del generador.
H Altura neta (m).
Q Caudal (I/s).
g Gravedad (9.81 m/s?)
n Eficiencia.

De las ecuaciones (1) y (2) se puede decir que tanto la potencia hidraulica como la
potencia eléctrica dependen directamente del caudal y la altura neta ya que tanto la

gravedad como la eficiencia son constantes.

1.4.1. Andlisis de las variables.
Como se observa en las ecuaciones (1) y (2), para cuantificar el valor de potencia
eléctrica generada por una central hidroeléctrica se maneja cuatro variables que son:
altura, caudal, gravedad y eficiencia. Algunas consideraciones y métodos para obtener

dichas variables se muestran a continuacion.

1.4.1.1. Altura.
La altura, medida en metros (m), es la diferencia de altura que tiene el recorrido de agua
desde el punto de inicio de la tuberia de presién hasta el punto de descarga de la misma.
Cuanto mayor sea esta caida, mayor sera la potencia y mayor sera la velocidad de la

turbina.

En la actualidad se tienen varios métodos para la medicion de este valor. Segun [36]
unos de los principales métodos son: Método del GPS, método del altimetro, método

del mapa con curvas de nivel y método de la manguera y manémetro. El método mas
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simple y practico para la medicion de la altura es el de la manguera y mandémetro
calibrado. A través de este método, la lectura del manémetro en psi se puede convertir
a la altura en metros usando la siguiente ecuacion de conversién de presion a altura
[37]:

H=0.704xP ()
Donde: H Altura (m)

P Presion (psi)

Al determinar la altura, se debe considerar la altura bruta o "estatica" y la altura neta o
"dinamica". La altura bruta es la distancia vertical entre la parte superior donde comienza
la tuberia y el punto donde el agua golpea la turbina. La altura neta es la altura bruta
menos las pérdidas de carga debido a la friccion y la turbulencia en la tuberia. Las
pérdidas de carga dependen del tipo, didmetro y longitud de la tuberia ademas del
namero de curvas o codos instalados en el sistema de caida de agua. Mediante la
ecuacion (3) se puede calcular la altura neta. La altura bruta se puede usar para estimar
la disponibilidad de potencia y determinar la viabilidad general, pero la altura neta se

usa para calcular la potencia real disponible [38].

1.4.1.2. Caudal.
El caudal se define como la cantidad de agua que pasa por un lugar por unidad de
tiempo. lgualmente existen varios métodos para la medicion de esta variable, entre los
principales tenemos: Método del depédsito, método del vertedero, método del flotador,
método de disolucién de soluto [38]. El método del depdésito y del flotador se describen

a continuacion.

El método del depodsito puede ser usado en vertientes de pequefios y medianos
caudales, hasta unos 20 I/s [39]. Consiste en verter el agua en un depdsito del cual se
conoce su capacidad, por ejemplo, un balde de agua, y se toma el tiempo que se demora

en llenarse el recipiente. El caudal resultante estara definido por:

[litros] B Volumen del depésito (4)

s Tiempo de llenado

Por otro lado el método del flotador esta orientado para acequias canalizadas o
corrientes de baja velocidad con caudales medios y altos [40]. Se basa en la medicion
tanto del tiempo que demora en atravesar el flotador cierta distancia y la seccion media

de la vertiente.
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Mediante la seccién que estard en m?y la velocidad del flotador en m/s. Se obtendra el
valor del caudal en m?/s. La expresion para este método esta dada por:

m® ®)
Q[T] =075XAXv

La formula lleva un valor de correccién debido a la variacion de velocidad del agua entre

las orillas, el fondo y el centro de la vertiente.

1.4.1.3. Eficiencia.
Eficiencia es el término utilizado para describir qué tanto de potencia se convierte de
una forma a otra. Una turbina que tenga una eficiencia del 70% convertira el 70% de la
potencia hidraulica en potencia mecanica (se perdera un 30%). La eficiencia del sistema
es la eficiencia combinada de todos los procesos en conjunto. La eficiencia del sistema
para la generacion de electricidad a baja escala, pico o mini centrales, es tipicamente
entre 40% y 50% [39].

1.4.2. Andlisis de la ecuacion de potencia de la salida del generador.
Ya que se trata de un sistema de pico-hidrogeneracion se plantea las siguientes

consideraciones para el respectivo analisis de la ecuacion (2):

o Elrango altura serdde 1 ma 20 m.

e El caudal estara dentro de un rango de 0.05 I/s a 15 I/s.

e Se tomara como valor de eficiencia el valor medio del rango recomendado
por [39], es decir 45%.

Tabla 1.4. Resultados obtenidos del analisis del modelo matematico utilizado.

Altura (m) Caudal (I/s) | Potencia de salida (W)
1 0.05 0.221
2.53 1.25 13.947
4.06 2.45 43.866
5.59 3.65 89.979
7.12 4.85 152.286
8.65 6.05 230.786
10.18 7.25 325.480
11.71 8.45 436.367
13.24 9.65 563.448
14.77 10.85 706.722
16.3 12.05 866.190
17.83 13.25 1041.851
19.36 14.45 1233.706

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.
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De la Tabla 1.4 se puede concluir que mientras mayor sea la altura o caudal en el
sistema la potencia de salida incrementara. Cualquiera de estos dos parametros se los

puede manipular para conseguir una mayor potencia a la salida.

La Figura 1.4 demuestra lo antes mencionado, es decir que para valores fijos de caudal
y teniendo como variable la altura se observa que la potencia obtenida incrementa.

1400 -

1200

—6— Q=005 e
—&—Q=1.25 ~ %

1000

800

600

Potencia de Salida Watts

400

200

Altura (m)

Figura 1.4. Grafica de la potencia obtenida con respecto a la variacion de la altura.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

1.5. Red de sensores inalambricos (WSN).

Una red inaldmbrica de sensores consiste en un gran niamero de nodos sensores de
bajo costo y consumo energético desplegados en una determinada area geografica.
Estos nodos estan equipados con sensores, microprocesadores embebidos y médulos
de radio, por lo tanto, no sélo adquieren informacién de variables fisicas o condiciones
medioambientales en tiempo real, sino que también tienen capacidades de

procesamiento de datos y comunicacion, ver Figura 1.5 [41].
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Figura 1.5. Esquema de una red de sensores.
Fuente: [42].
Elaborado por: [42].

Actualmente existen un sin niamero de aplicaciones paras las WSN en diferentes
ambitos como son [42]:

e Militares

e Medioambientales

¢ Industriales

e Salud

¢ Automatizacion del hogar

e Comerciales

1.5.1. Estructura del nodo sensor.

Generalmente consiste en cuatro componentes basicos: sensores, unidad de
procesamiento, unidad de comunicacién y unidad de alimentacién [41] como se observa
en la Figura 1.6.

Unidad de alimentacion

Bateria

Unidad de procesamiento

FEEEEEE T T E T T T ST ST |

Memoria

Unidad de sensado

Microcontrolador
Microprocesador

Unidad de comunicacién

Figura 1.6. Esquema de estructura del nodo sensor.

Fuente: [41].
Elaborado por: Los Autores.

19



1.5.2. Sensores.
Son transductores que convierten una cantidad o parametro fisico en una sefial con
informacion equivalente. Dependiendo de la cantidad medida los sensores pueden
clasificarse en: mecanicos, termales, electrostaticos, magnéticos, de radiacion,

quimicos y biolégicos. En las WSNs los sensores mas comunmente usados son [43]:

e Acelerémetros

e Fotodiodos

e Degas

e Presion

e Acusticos

1.5.3. Unidad de procesamiento.

Consiste en un microprocesador o microcontrolador con memoria. La eleccién de estos
depende de la aplicacién asi como también de la fuente de alimentacién disponible ya
gue de ella va a depender el tiempo de vida de los nodos sensores dentro de una WSN
[43].

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, considerado como un
pequefio ordenador, que en su interior contiene una unidad central de procesamiento,
unidades de memoria y periféricos de entrada y salida [44].

En una WSN, el microcontrolador es considerado el nicleo del nodo sensor ya que este
es el encargado de recoger los datos de los sensores, procesar la informacion, enviarla

y tomar decisiones sobre el comportamiento de los actuadores [45].

Actualmente existe una variedad de plataformas de hardware libre disponibles para

aplicaciones de WSN, entre esas plataformas encontramos waspmote de Libelium [46].

1.5.4. Unidad de comunicacion.
Es generalmente un modulo de radio que permite la comunicacion (transmision y
recepcion de informacion) entre los nodos sensores y la puerta de enlace (gateway).
También representa un papel importante en el consumo de energia dentro del nodo
sensor [43].

1.5.5. Unidad de alimentacion.
Es el suministro de energia, tipicamente una bateria, que alimenta todos los

componentes del sistema [43].
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1.6. Tecnologias de comunicacion.

Una tecnologia de comunicacion es la herramienta que permite el intercambio de
informaciéon entre dos o mas dispositivos que se encuentren conectados. Se puede
dividir en dos tipos de tecnologias segun el medio de comunicacion: cableadas e
inalambricas. Dentro de las tecnologias cableadas se tiene redes ethernet y actualmente

la incursién de redes o6pticas pasivas (pon) mediante fibra dptica.

En lo que concierne a tecnologias inalambricas existe una gran variedad. Para
aplicaciones en redes de sensores e loT las tecnologias mas sobresalientes son:
ZigBee, Digimesh, Bluetooth, WiFi, GPRS, NBIoT, Lora, Sigfox. El presente trabajo
estara enfocado en la utilizacion de Wifi para el envio de informacion hacia la plataforma
de loT.

1.6.1. Wi-Fi.

WiFi est4 basado en el estandar IEEE 802.11, el cual ha sido desarrollado desde 1991.
WiFi Alliance es una asociacion de compainiias sin fines de lucro creadas para promover
el estdndar 802.11 y certificar equipos con el fin de asegurar la interoperabilidad entre
diferentes fabricantes. Al igual que otros estandares IEEE 802.11 especifica los
protocolos para las capas de control de acceso al medio (MAC) y fisica. Los protocolos
de capas superiores, originalmente desarrollados para redes cableadas pueden trabajar
sobre la capa MAC de 802.11 ya que fue desarrollado para proveer servicios de manera
similar a Ethernet IEEE 802.3 [47].

IEEE 802.11 WLAN o WiFi es una de las tecnologias inaldmbricas de banda ancha mas
aceptadas debido a que provee altas tasas de transmision. Opera en las bandas de
radio industriales, cientificas y médicas (ISM) en 2.4 GHz y 5 GHz [47]. Existen varios
estandares para las tecnologias de WLAN en IEEE 802.11 los cuales se muestran en la
Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Estandares de IEEE 802.11.

Estandar Bandas de frecuencia Velocidad de datos
802.11 Legacy 2.4 GHz 2 Mbps

802.11b 2.4 GHz 11 Mbps

802.11a 5 GHz 54 Mbps

802.11g 2.4 GHz 54 Mbps

802.11n 2.4 GHZ, 5 GHz 450 Mbps

802.11ac 5 GHz 1300 Mbps

Fuente: [48].

Elaborado por: Los Autores.
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1.6.2. Zighee.
ZigBee Alliance es una asociacién de compafiias que trabajan juntas para desarrollar
estandares y productos para redes inalambricas confiables, rentables y de baja
potencia. ZigBee se basa en el estandar IEEE 802.15.4 que define las capas fisica y
MAC para redes de area personal de bajo costo y bajas tasas de trasmision. ZigBee
define las especificaciones de capa de red para topologias de red estrella, arbol y punto
a punto y proporciona un marco para la programacién de aplicaciones en la capa de

aplicacion [49].

ZigBee opera en las bandas ISM: 868 MHz en Europa, 915 MHz en Américay 2.4 GHz
en casi todo el mundo [50]. En la Tabla 1.6 se muestra en resumen datos importantes

para cada frecuencia de operacion.

Tabla 1.6. Especificaciones de la capa fisica para 802.15.4.

2450 MHz 915 MHz 868 MHz
Tasa de datos 250 Kbps 40 Kbps 20 Kbps
N° de canal 16 10
Modulacion 0-QPSK BPSK BPSK
Bit por simbolo 4 1 1
Periodo de simbolo 16 us 24 ps 49 ps

Fuente: [49].

Elaborado por: Los Autores.

ZigBee estandariza las capas superiores de la pila de protocolos. La capa de red se
encarga de organizar y proporcionar el enrutamiento a través de una red multisalto
construida sobre las funcionalidades IEEE 802.15.4, mientras que la capa de aplicacion
pretende proporcionar una estructura para el desarrollo y la comunicacion de

aplicaciones distribuidas.

La capa de aplicacién comprende la estructura de aplicacion, los objetos de dispositivo
ZigBee y la subcapa de aplicacion. La estructura de aplicacion puede tener hasta 240
objetos de aplicacién, es decir, médulos de aplicacion definidos por el usuario que son
parte de una aplicacion ZigBee. Los objetos de dispositivo ZigBee proporcionan
servicios que permiten a los objetos de aplicacion descubrirse entre si y organizarse en
una aplicacion distribuida. La subcapa de aplicacion ofrece una interfaz para servicios
de datos y seguridad para los objetos de aplicacién y de los objetos de los dispositivos
ZigBee. En la Figura 1.7 se muestra una descripcién general de la pila de protocolos de

ZigBee.
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Figura 1.7. Pila de protocolos en Zigbee.
Fuente: [49].
Elaborado por: [49].

ZigBee identifica tres tipos de dispositivos, ver Figura 1.8. Un dispositivo final ZigBee,
actlia como un dispositivo simple con bajo consumo de potencia. Un enrutador ZigBee
es un dispositivo con capacidades de enrutamiento. El coordinador de ZigBee, es un

dispositivo Unico en la red que administra la misma [49].

@ Coordinator A E
N
R 6-
R> Router E n/ | H2 E
(Y 2R
[ E R \
E | End Device E E

Figura 1.8. Dispositivos en una red ZigBee.
Fuente: [51].
Elaborador por: [51].

1.7. Plataformas de Internet de las cosas.
Una plataforma de loT es aquella que permite que los dispositivos estén
interconectados, es decir es el software que conecta el hardware, puntos de acceso y

redes de datos. Las plataformas de loT constan de ocho blogues importantes [52]:

e Conectividad y normalizacion: garantiza la interaccién con todos los dipositivos.

e La gestion de dispositivos: se asegura de que todos los equipos conectados

funcionan correctamente.
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¢ Bases de datos: almacenamiento de datos del dispositivo en la nube.

e Procesamiento y gestion de la accion: reglas de accidén evento-disparadores
basados en datos especificos del sensor

e Analitica: andlisis complejo de la agrupaciéon de datos y de aprendizaje
automético

e Visualizacién: permite a los usuarios observar las tendencias de los datos
representados generalmente mediante gréaficas.

¢ Herramientas adicionales: permiten a los desarrolladores visualizar, gestionar,
probar y controlar los dispositivos conectados.

o Interfaces externas: se integran con las tecnologias de informacion (TI) a través
de interfaces de programacién de aplicaciones (API), kits de desarrollo de
software (SDK) y puertas de enlace.

Existe una gran variedad de plataformas de loT en el mercado. Algunas de estas

plataformas son de codigo abierto y otras propietarias. Entre ellas tenemos:

e ThingSpeak [53].

e Carriots [54].

e Electric Imp [55].

o DataSparkfun [56].

¢ Ubidots [57].

e Thinking Things [58].
e Blaulabs [59].

ThingSpeak es una plataforma de loT que permite recopilar y almacenar datos de
sensores en la nube, asi como también desarrollar aplicaciones de loT. Ofrece
aplicaciones que permiten analizar y visualizar datos en Matlab para luego actuar sobre
ellos [53].

El elemento principal de la actividad de ThingSpeak es el canal. Este contiene los
campos de datos, campos de ubicacién y un campo de estado. Una vez creado el canal
es posible reaccionar a los datos mediante las alertas disponibles dentro de la aplicacion
[53].

Mediante el uso de llamadas APl REST como: GET, POST, PUT, DELETE; se puede
crear y actualizar canales y tablas, asi como también borrar un canal de informacion.
También se puede utilizar el método de publicacion MQTT para actualizar los canales
[53].
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ThingSpeak ofrece licencias para estudiantes, hogar, académicas y estandar, ademas
de licencias gratuitas. Cada opcion de licencia determina caracteristicas de las
diferentes funciones que tiene la plataforma como son: cantidad de mensajes y la tasa
de actualizaciones [53].

La plataforma permite enviar alertas y mensajes, controlar dispositivos, programar
acciones repetitivas y reaccionar a los datos en los canales. A continuacion, se

mencionan algunas de estas aplicaciones [53]:

e ThingTweet App

e TweetControl App
e TimeControl App
e React App

e TalkBack App
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CAPITULO 2

SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
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2.1. Rendimiento energético de las microturbinas TRD.

En este capitulo se caracteriza el rendimiento energético de las microturbinas TRD. Los
materiales que se utilizan en el presente trabajo de titulacion fueron adquiridos por el
departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil como parte del proyecto “SMART
WATER NETWORK: Conformacion de Nodos de Monitoreo Remoto de la Red de
Distribucion de Agua Potable para EI Campus UTPL” del cual también forma parte el
departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica. El detalle de los materiales

adquiridos se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Materiales adquiridos para el proyecto “SMART WATER NETWWORK”.

Detalle Cantidad
Microturbina TRD 5

Cargador Inteligente

Electrovalvula

5
5
Inversor Phoenix 5
Bateria Bosch 12 V 5

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

Para realizar la caracterizacion de las microturbinas fue necesaria la utilizacion de un
banco hidraulico. Su disefio y construccion estuvo a cargo de los sefiores Esteban Eras
y Carlos Vivanco egresados de la Titulacion de Ingenieria Civil. El banco hidraulico se
construyd en el Laboratorio de Hidraulica de la UTPL. En la Figura 2.1 se muestra un
esquema de la disposicion de los materiales utilizados para la caracterizacién dentro del

banco hidraulico.

Tramo del banco
hidraulico

___ NI

!

Bomba hidraulica

Sensor de flujo

- —|

Mandémetro

Carga

l

Microturbina

Figura 2.1. Esquema de disposicion de materiales en el banco hidraulico.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

En la Figura 2.1 se identifican dos instrumentos de medicién de parametros hidraulicos:
sensor de flujo y mandmetro, que son utilizados con el fin de conocer tanto la presion
como el caudal que llega hacia la turbina. El sensor de flujo utilizado es el YF-S201 que

tiene integrado un sensor de efecto de Hall [60] y el manémetro es del fabricante Plastro.
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También se identifica una bomba que se encarga de succionar el agua situada en un
tanque para empujarla hacia el circuito hidraulico. Adicional a esto, se observa una carga

conectada a la salida del generador de la turbina.

La instalacion del sensor de flujo debe realizarse con 10 diametros de tuberia recta
aguas arriba y 5 aguas abajo. Dado a que el sensor es de 1/2", la longitud de la tuberia
en la que se lo instala es de 12.7 cm y 6.35 cm aguas arriba y aguas abajo
respectivamente. Adicionalmente, la tuberia tiene que estar sifonada [61], ver Figura
2.2.

|

Figura 2.2. Instalacion del sensor del flujo para medicién de caudal.
Fuente: [61].
Elaborado por: Autores.

Considerando la caracterizacién que realiza el fabricante de las microturbinas, para
medir su rendimiento energético se toman como referencia determinados valores de
presion. A partir de ello se mide el voltaje, la corriente y el caudal que circula en ese
momento. En la Tabla 2.2 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a las
variables de presién y caudal, a partir de las cuales se obtiene la potencia hidraulica del
sistema [62]. Esta se encuentra expresada en W ya que es necesario que tenga las
mismas unidades que la potencia eléctrica para posteriormente efectuar calculos de
eficiencia en las turbinas. Cabe mencionar que no se hace uso de la electrovalvula ni
del cargador inteligente ya que no son necesarios. La configuracion que se observa en

la Figura 2.1 se utilizé para caracterizar cada una de las microturbinas.

Tabla 2.2. Valores de presién y caudal obtenidos tras la medicién.

Presion (bar) Caudal (I/min) Potencia Hidraulica (W)
1 6.98 11.63
15 8.23 20.49
2 9.30 30.88
2.5 10.26 42.58
3 11.11 55.33
3.5 12.00 69.72
4 12.72 84.46
4.5 13.38 99.95
5 14.08 116.86

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.
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De las especificaciones proporcionadas por el fabricante de la microturbina se puede
sefialar que la relacion existente entre la tension y la corriente generadas por la
microturbina es en promedio 15.5 Q. Por lo tanto, para medir las variables de voltaje y
corriente, se considera utilizar una carga aproximada de 20 Q y 20 W que esta disponible
en el mercado local. El instrumento de medicion que se emplea es un multimetro
Keysight. En la Tabla 2.3 se muestran los resultados de las mediciones obtenidas. Estos
estan en funcién de la presion y de la potencia generada por cada una de las turbinas.

Para observar los resultados mas detallados referirse al Anexo A.

Tabla 2.3. Potencia generada por las microturbinas en funcion de la presion.

Presion (bar) . . Potencia EI.éctrica (W) . -
Turbinal | Turbina2 | Turbina3 | Turbina4 | Turbina5b
1 1.05 1.13 1.43 1.35 1.18
15 2.63 2.38 2.93 3.20 2.66
2 4.42 4.18 5.05 5.30 451
25 5.64 6.44 7.02 7.93 6.61
3 8.04 8.91 9.32 9.98 8.77
3.5 9.97 10.95 11.70 12.87 11.54
4 12.12 13.61 14.88 15.31 14.02
4.5 14.40 15.57 17.30 17.76 16.37
5 18.03 17.95 17.86 19.89 18.72

Fuente: Los Autores.
Elaborador por: Los Autores.

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizaciéon de las turbinas se procede a
determinar la curva de rendimiento de cada una de ellas. Esto con el fin de contrastar
con lo especificado por el fabricante. En la Figura 2.3 se muestran las curvas de

caracteristicas de las cinco turbinas y la del fabricante.
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Figura 2.3. Curvas de rendimiento de las microturbinas.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

En la seccién 1.4, se sefiala que el rendimiento o eficiencia de una turbina esta definido
por la relacion que existe entre la potencia de entrada (Pin) y la potencia de salida (Pout).
Para este caso en particular son potencia hidraulica (Pin) y potencia eléctrica (Pout).
Conociendo estos valores de los resultados obtenidos en las Tablas 2.2 y 2.3, tenemos
gue la eficiencia de las turbinas es en promedio 15.15% que, si bien supera a lo
especificado por el fabricante que es 10.41%, alin es bajo considerando que la eficiencia
de un generador de corriente continua esta entre 45y 50%, ver Figura 2.4. Para conocer

el rendimiento de cada una de las turbinas referirse al Anexo B.
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Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

2.2. Implementacién del sistema de generacién de energia.

En este apartado se describe la implementacion del sistema, es decir, se instala cada
unidad de generacion (microturbinas), dentro de un tanque rompe presion disefiado y
construido por el sefior Carlos Vivanco. Este tanque, al igual que el banco hidraulico
esta ubicado en la Laboratorio de Hidraulica de la UTPL. Para la implementacién se

utilizan los materiales mencionados en la seccién 2.1.

2.2.1. Cargador inteligente (CI).
Esta disefiado especificamente para cargar baterias de diferentes tensiones (6 V, 12 V
y 24 V) de plomo-acido, Niquel-Cadmio, plomo-gel, Metal-Hidruro y Litio. Cuenta con
indicadores visuales que permiten realizar ajuste de carga. También tiene un sistema
de control para realizar la apertura y cierre de la electrovalvula. Al detectar que el nivel
de bateria ha alcanzado un punto minimo permite el paso del flujo de agua para iniciar
el proceso de carga. Cuenta con una interfaz comunicacion RS-232 y RS-485, que
permite establecer una conexion con un PC para visualizar el estado y rendimiento de
la turbina, ademas de otros parametros previamente configurados por el fabricante.
Adicionalmente se puede monitorear la temperatura de carga de la bateria [9]. En la
Figura 2.5 se muestra el cargador inteligente y su vinculacion con los diferentes

elementos del sistema.
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Figura 2.5. Esquema del sistema de cargas de bateria.
Fuente: [9].
Elaborado por: Los Autores.

A partir de la experiencia obtenida tras el manejo de cada uno de los elementos del
sistema se tiene una idea bastante aproximada sobre el funcionamiento del Cl cuyo
diagrama de flujo se presenta en la Figura 2.6. Al encender el Cl este automaticamente
envia una sefial de apertura a la electrovalvula. Como se puede observar el cargador
esta diseflado para trabajar en un rango de presiones especifico que va desde 3.0 bares
hasta 3.6 bares. Cuando la presiébn se encuentra por debajo de este rango los
indicadores luminosos del Cl muestran un aviso de defecto de presion. Para el caso
contrario, cuando la presion excede el rango definido, los indicadores visuales muestran

el aviso por exceso de presion. En ambos casos el Cl cierra la electrovélvula.

Cuando existe defecto de presion, a partir del cierre existe un periodo de 10 minutos en
el que se impide el paso del agua a través de la turbina. Cumplido este tiempo, el sistema
de control abre nuevamente la electrovalvula. La presion que llega hacia la turbina debe
ser regulada manualmente dentro del sistema hidraulico, de lo contrario este proceso
se repetird. Para el caso en que existe exceso de presion, el sistema de control cierra

indefinidamente la electrovalvula y es necesario regular la presion y reiniciar el Cl.

Si la presibn se mantiene dentro de los margenes de presion mencionados
anteriormente el Cl procede a sensar el nivel de voltaje de la bateria. Aqui existen tres
posibles casos: bateria totalmente cargada, bateria descargada, bateria con descarga
profunda. Para el primer caso el Cl mantiene la electrovalvula abierta y la turbina
continla generando energia sin embargo el Cl detiene la carga de la bateria. En el

segundo caso, como el Cl esta constantemente obteniendo informacién de la carga de

32



la bateria y al detectar que esta se encuentra por debajo del umbral configurado por el
fabricante el Cl inicia el proceso de carga. Finalmente, cuando el nivel de descarga de
la bateria excede el 15% (esta por debajo de 10 V), al igual que en todos los casos el
Cl abre la electrovalvula para permitir el paso del agua sin embargo al cabo de unos
segundos la cierra 'y permanece en ese estado. Por lo tanto, el Cl no carga baterias por
debajo de un determinado limite. Adicional a esto en los indicadores luminosos el ClI
presenta el aviso de defecto de presion.

Una vez que el proceso de carga de la bateria comienza el sistema tiene un tiempo de
funcionamiento de 60 minutos. Pasado este tiempo el Cl cierra la electrovalvula
obstaculizando el paso del agua y deteniendo la generacién de energia durante un
periodo de 20 minutos. Una vez finalizado este periodo el sistema de control envia la
sefal de apertura a la electrovalvula para continuar con la carga de baterias. Este
proceso se repite indefinidamente tomando en cuenta que las condiciones de presion a

la entrada de la turbina coincidan con las del rango de trabajo del CI.
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Figura 2.6. Diagrama de flujo del funcionamiento del CI.
Fuente: Los Autores.
Elaboracién: Los Autores.

2.2.2. Disposicion e integracion de wunidades de generacion

componentes en el tanque rompe-presion.

y

El tanque esta construido con planchas de hierro galvanizado de 0.9 mm de espesor.

Tiene una capa de pintura anticorrosiva que contribuye a que no se oxide y permanezca

en buenas condiciones. El tanque rompe-presion tiene por objeto disipar la energia y

disminuir la presion hidrostética [63]. En la Figura 2.7 se muestra el esquema del tanque

y sus dimensiones.
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Figura 2.7. Esquema del tanque y medidas a) vista lateral; b) vista superior.

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

El sistema de generacion de energia consta de (ver Figura 2.8):

¢ 4 microturbinas,
e 4 electrovalvulas,
e 4ClI,

e 4 bateriasyy,

e 4 inversores

Los Cls se ubican en un carril DIN que esté adherido a la parte lateral del tanque. Las
baterias se encuentran al pie de este. Cada bateria tiene conectada a ella un inversor.
Adicionalmente, el tanque posee ganchos de hierro soldados en su interior para soportar

el peso de las turbinas y mantener las tuberias fijas.

Electrovalvula

a)
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Figura 2.8. Disposicion de unidades de generacidn y componentes en el tanque rompe-
presion, a) vista superior; b) vista lateral.

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

2.3. Resultados de laimplementacion del sistema de generacion.

Una vez colocadas las unidades de generacion junto con sus componentes en el tanque
se realiza el cableado, basado en el manual de usuario proporcionado por el fabricante
[9], para conectar las turbinas con el Cl y a su vez el Cl con la bateria y esta con el
inversor. Como se puede observar en la Figura 2.9 las microturbinas estan dispuestas
en el interior del tanque. Se usa canaletas con el fin de organizar adecuadamente el
cableado y mejorar la estética. También se utilizan interruptores para controlar el
encendido y apagado de los Cl. Adicional a esto, se observa que, al tanque, esta

adherido el sistema de accionamiento y telemetria explicado en el capitulo 3.
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accionamientoy
telemetria

Figura 2.9. Implementacién del sistema de generacién en el tanque rompe-presion en
el Laboratorio de Hidraulica de la UTPL a) vista superior, b) vista lateral.

Fuente: Los Autores.

Elaborado por: Los Autores.
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2.3.1. Potencia instalada en el sistema
Conociendo la capacidad de las baterias con las que se cuenta se puede hacer un
andlisis en funcion de cuantas cargas pueden conectarse a ellas para tener una idea
mas clara de la capacidad de generacion de energia del sistema. Teniendo como carga
una bombilla CREE cuyo consumo es de 3W [64] que esta encendida 7 horas al dia y

considerando un dia de autonomia, la capacidad de bateria que se requiere es:
E; =3W x 7 h/dia
E; = 21 Wh/dia

1.15 X 21W—,h X 1dia
— dia

C
n 12V x 0.15

C, = 10.06 Ah

Por lo tanto, como la bateria tiene una capacidad de 55 Ah se pueden conectar un total
de cinco bombillas. Como el sistema en su totalidad tiene cuatro baterias se pueden

alimentar hasta veinte bombillas.

Es importante conocer la potencia instalada del sistema, por lo tanto, se realiza este
andlisis tomando en cuenta los datos de potencia generada por cada una de las turbinas
de la seccién 2.1. Cabe mencionar que los datos que se toman en consideracion son
los que corresponden a 3.0 bares y 3.6 bares de presion dado a que en ese rango trabaja
el Cl. En la Tabla 2.4 se muestra la potencia promedio generada por las turbinas que

forman parte del sistema de generacion.

Tabla 2.4. Potencia promedio generada por cada unidad de generacion.

Detalle Potencia (W)
Unidad de Generacion 1 10.15
Unidad de Generacion 2 10.51
Unidad de Generacion 3 10.43
Unidad de Generacion 4 11.42

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

La potencia instalada del sistema se obtiene sumando la potencia generada por cada
una de las turbinas, por lo tanto, se obtiene como resultado una potencia instalada de
42.51 W. Cada una de las unidades de generacion funcionan 12 horas al dia y en grupos
de dos como se explica en el capitulo 3, por lo tanto, el sistema en su totalidad trabaja

24 horas al dia. Para calculos mas detallados sobre la energia generada tanto
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individualmente como por grupos referirse al Anexo C. A continuacion, se presenta la

energia generada por todo el sistema.
E=P Xt

Donde: E Energia generada (Wh/dia).
P Potencia generada (W).
t Tiempo de funcionamiento (h/dia).
E=4251W x 12 h/dia

E =510.12 Wh/dia

2.3.2. Energizacion del nodo central del proyecto “SMART WATER

NETWORK?”.
En el capitulo 1 se menciona que la microtubina del Grupo Verne esta especificamente
disefiada para cargar baterias, por lo tanto, se puede pensar en multiples aplicaciones
gue surgen a partir de ello. Para este caso en particular es energizar el nodo central del
proyecto “SMART WATER NETWORK?”. A diferencia de los nodos sensores, el nodo
central demanda mayores recursos energéticos debido a que no puede entrar en modo
sleep. Esta activo constantemente (24 horas/dia) en espera de datos provenientes de
los nodos recolectores. Por lo tanto, en este apartado se calcula el consumo energético

del nodo central y se realiza el dimensionamiento de la bateria.

2.3.2.1. Consumo energético del nodo central.
Para medir el consumo energético del nodo central se usa el multimetro digital Keysight
3446 junto con el software propietario BenchVue Keysight. Luego de realizar las
mediciones para cada uno de los procesos que lleva a cabo, la energia total consumida
se calculé con la ecuacion (6) [65]. En la Tabla 2.5 se presentan los resultados
obtenidos.

ET =2(PA XTA)"'Z(PTx XTTx)"'Z(PRxXTRx) (6)

Donde: Er Energia total consumida en el dia.

Pa Potencia cuando el nodo esté activo.

Ta Tiempo que esta activo el nodo (h).

Prx Potencia cuando el nodo esté transmitiendo datos.

Trx  Tiempo de transmision (h).
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Prx Potencia cuando el nodo esta recibiendo datos.

Trx  Tiempo de recepcion (h).

Tabla 2.5. Requerimiento diario de potencia del nodo central.

Corriente Tiempo ) Potencia diaria
Nodo Proceso Potencia (Wh) i
(mA) (s) (Wh/dia)
Activo 93.500 3600 0.467 11.220
Central | Recepcién 119.038 1.086 0.002 0.0480
Transmisién 121.474 1.035 0.001 0.025
Total 11.3

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

A partir de los calculos realizados y asumiendo una eficiencia del 95% en el regulador
de la placa Dragino empleada en el nodo central, el consumo diario de potencia del nodo

se calcula con la ecuacion (7).

Py

Ed =
Nreg (7)

Donde: Eqg Consumo diario de potencia (Wh/dia).

Py Requerimiento diario de potencia del dispositivo a alimentar (Wh/dia).
Ninv Eficiencia del regulador (%).

_ 11.3Wh/dia
a= 0.95

E, = 11.9 Wh/dia

2.3.2.2. Dimensionamiento de la bateria.

Para realizar los calculos sobre la capacidad de bateria necesaria para energizar el nodo
central se utiliza la ecuacion (8). Se considera un dia de autonomia para el sistema, y
una profundidad méaxima de descarga de la bateria del 15% tomando en cuenta lo
explicado en la seccion 2.2. El valor de voltaje en la ecuacion (8) se lo toma de la bateria

especificada en el apartado 2.1.

_LISXE; xA

= 8
n V X PDppax ®)

Donde: C,

Eq Consumo diario de potencia (Wh/dia).

Capacidad de la bateria (Ah).
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PDmax Profundidad méaxima de descarga de la bateria (%).

Vv Voltaje de operacion de la bateria.

_ 1.15x11.9 Wh/dia x 1
no 12V x 0.15

C,=7.6Ah

A partir de los calculos realizados se determina que la bateria a utilizar cumple con los
requerimientos energéticos que demanda el nodo central ya que tiene una capacidad
de 55 Ah, ver Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Caracteristicas de la bateria Bosch 12V.

Detalle Especificacion
Capacidad 55 Ah
Potencia de arranque 660 A
Reserva 100 min

Fuente: [66].
Elaborado por: Los Autores.

Cabe mencionar que la bateria también alimenta el sistema de accionamiento y
telemetria ademas de cargar la bateria de la placa waspmote, mencionados en el

capitulo 3 del presente trabajo, ver Figura 2.10.

=

Sistema de
accionamiento
y telemetria

Figura 2.10. Sistema de accionamiento y telemetria y nodo central alimentados por bateria.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

Para conectar el nodo central o cualquier otro dispositivo a las baterias se hace uso de
un inversor del fabricante Victron Energy cuya funcién es transformar la tension de
corriente continua que brinda la bateria a un voltaje de corriente alterna. Las

caracteristicas de este se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Caracteristicas del inversor Phoenix de Victron Energy.

Detalle

Especificacion

Potencia de salida

175W

Tension / frecuencia de salida

110 VAC 60 Hz

Rango de tensién de entrada

10,5-15,5V DC

Eficiencia maxima

87 %

Fuente: [67].
Elaborado por: Los Autores.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y TELEMETRIA



3.1. Introduccion.

En el presente capitulo se muestra el disefio e implementacion del sistema de telemetria
y accionamiento de las unidades de generacion (UG). Este sistema debe cumplir dos
objetivos. El primero es la obtencién automética de parametros eléctricos tales como
voltaje, corriente y potencia de cada una de las UG y el envio de estos datos a una
plataforma de 10T, para realizar el respectivo monitoreo del sistema. Como segundo
objetivo se tiene el accionamiento automético, de dos en dos, de las UG con el fin de
tener un sistema de generacion funcional las 24 horas que a la vez brinde el margen de

tiempo de descanso requerido por el fabricante.

Para la obtencion de parametros eléctricos se utiliza la interfaz de comunicacion RS-
232 disponible en el Cl de la microturbina TRD. Mediante la interfaz y un inicio de sesion
en cada uno de los cargadores se establece la comunicacion con el cargador, para
obtener los pardmetros de cada UG. Para el accionamiento se utiliza una placa de relés
gque mediante un microcontrolador activa y desactiva las UG. En la Figura 3.1 se muestra
un esquema general del prototipo donde se observa tanto el sistema de generacién de

energia eléctrica y el sistema de accionamiento y telemetria.

SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y TELEMETRIA ¥ L = o

1 DATOS CI 11
IDATOS CI 2 |

| DATOS CI 3 |
1 DATOS Cl 4 |

v

vy

‘ ;ACCIONAMIENTO—P

|

Figura 3.1. Esquema general del prototipo.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

A continuacion, en el presente capitulo se muestra los componentes de hardware y el

respectivo algoritmo que permiten el correcto funcionamiento del sistema.
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3.2. Hardware del sistema.

El sistema de telemetria y accionamiento se compone fisicamente por los siguientes
dispositivos: una placa de adquisicion de datos waspmote pro V1.2, un multiplexor de
puerto UART Atlas Scientific 8:1, un circuito conversor de RS-232 a TTL, un modulo de
comunicacion, conectores RJ11 y una placa de cuatro relés. La funcién de cada uno y

detalles acerca de cada dispositivo se muestra a continuacion.

3.2.1. Placa de adquisicién de datos.
La placa a utilizar en el presente sistema es la Waspmote Pro V1.2, ver Figura 3.2.
Ademas de las cualidades de la tarjeta que se muestran en [68], esta tarjeta posee
componentes tales como RTC y socket de comunicacién en formato Xbee que son
necesarios dentro del sistema. La robustez y disponibilidad de la tarjeta en el laboratorio

también son factores importantes para su eleccion.

La placa de adquisicibn de datos cumple cuatro funciones dentro del sistema de
accionamiento y telemetria. Primeramente, realiza el encendido y apagado de las UG.
Como segunda funcién ejecuta el inicio de sesién en cada uno de los cargadores para
poder establecer una comunicacion. A continuacién, envia la solicitud de los parametros
eléctricos en cada una de las UG. Finalmente, una vez obtenida la informacion, procesa
todos los parametros, los agrupa dentro de una trama y los envia hacia Internet
mediante el médulo de comunicacién para que puedan estar disponibles para su

monitoreo.

o® s

s st

TS -1 PR

" Prvrrs “:o‘
.

Figura 3.2. Tarjeta Waspmote Pro V1.2.
Fuente: [68].
Elaborado por: [68].

3.2.2. Multiplexor.
El multiplexor a utilizar en el presente sistema es el Serial Port Expander 8:1 del
fabricante Atlas Scientific, ver Figura 3.3. Este dispositivo tiene la capacidad de
incrementar a ocho puertos seriales un puerto serial de la placa de adquisicién de datos

mediante multiplexacion, para mayor detalle ver [69]. Al ser este un requerimiento del
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sistema; pues se necesita de al menos cuatro puertos UART, uno para cada cargador,

este dispositivo cumple dicho requerimiento y se lo incorpora al sistema.

Figura 3.3. Multiplexor de puerto serie 8:1.

Fuente: [69].

Elaborado por: [69].
La principal funcién del multiplexor es establecer el canal fisico de comunicacién entre
el puerto UART de la tarjeta Waspmote Pro y cada uno de los ClI’'s. Para poder
establecer dicho canal se realiza la seleccién previa del cargador con el que se quiere
comunicar a través de las salidas digitales del Waspmote Pro que se conectan a las
entradas de seleccion S1, S2, S3 del multiplexor. Una vez seleccionado el cargador con
el que se va a comunicar se puede realizar el inicio de sesion y la solicitud de los datos

al Cl por parte de la tarjeta Waspmote.

3.2.3. RS232 - TTL.
Para conseguir que la tarjeta Waspmote y los cargadores se puedan comunicar es
necesario un circuito integrado que realice la conversion de niveles de voltaje RS-232 a
TTL y viceversa. El estdndar RS232 determina niveles de voltajes entre 3 Vy 15 V para
un 0 loégico y entre -3 V y -15 V para un 1 légico, por otro lado los niveles ideales para
TTL consisten en 0 V para un 0 légico y 5 V para un 1 Idgico [70]. Al tener por un lado
un dispositivo que maneja el estdndar TTL como lo es la tarjeta Waspmote Pro y por
otro el Cl con una interfaz de comunicacién de tipo RS-232 es indispensable incorporar
un dispositivo que realice la conversion. Ante esto se afiade al sistema el circuito

integrado MAX232 el cual resuelve el problema, ver Figura 3.4.

Figura 3.4. Circuito Integrado MAX232.
Fuente: [71].
Elaborado por: [71].

El circuito integrado MAX232 se complementa con un arreglo de capacitores para que

pueda realizar la respectiva conversion de voltajes. Cada MAX232 lleva integrado dos
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conversores de nivel de TTL a RS232 y otros dos de RS232 a TTL por lo tanto se puede
manejar cuatro sefiales de tipo UART de un microcontrolador, en otras palabras, un
MAX232 puede atender a dos CI’s, ver Figura 3.5.

h'l"" (=R [T
. [T e - TTL TTL
il Ond =12 L |1..8j T® T30 e
. i - lind e TEpd — e
1 Tt T} Theus J__ I J_— =T ]
[ o N P P I — =
..,L.—L ; Piin = 711 RS232 REZ32
LA Ttoni ] T Ton i} T3 Thoud T Tood ™
" 3 Hin 7 RX RFn : RX
R ] FFn Rout Ty Fioud M0 MO
— | REZL I REZEY

M - -

Figura 3.5. Conexién del MAX232 a los condensadores e interfaces RS-232 y TTL.
Fuente: [72]
Elaborador por: Los Autores.

3.2.4. Mdédulo de comunicacion.
Para disponer de los parametros eléctricos de cada unidad de generacion en la nube es
necesario hacer uso de un médulo que establezca una conexién hacia Internet. En el
presente disefio se propone dos alternativas de mdédulos de comunicacion. El primero
es un médulo Xbee 900 Pro el cual mediante un gateway establece una conexién con
Internet. El segundo dispositivo es un médulo WIFI RN-171 el cual se conecta con un
punto de acceso inalambrico de Internet directamente. Se utiliza los dispositivos antes
mencionados por sus buenas caracteristicas técnicas disponibles en [73] [74], la
infraestructura existente desplegada para las dos tecnologias, el uso de bandas no
licenciadas y su disponibilidad en el laboratorio. Es importante recalcar que la
compatibilidad fisica con el formato de conexion XBee por parte del médulo WIFI facilita
de gran manera el manejo e incorporacion de dicho modulo. En la Figura 3.6 se muestra

los médulos de comunicacién a utilizar.

)

K
B3

Figura 3.6. Médulos de comunicacion.
Fuente: [73] [74].
Elaborado por: [73], [74].
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3.2.5. Conexion Cl — Waspmote.
Para la conexién de los CI con la placa de adquisicion de datos se utiliza conectores
RJ11 de cuatro pines hembra y macho. Para la parte del Cl se utiliza un cable de teléfono
en el cual un extremo posee el conector RJ11 y en el otro extremo se tiene tres hilos
que se conectaran a Rx Txy Gnd del CI. Los tres hilos a utilizar, de los cuatro disponibles
en el cable de teléfono, son el verde, amarillo y negro, ver Figura 3.7 (a). En la parte de
la tarjeta de adquisicion se utilizan conectores RJ11 doble hembra a los cuales se los
adecua en la caja en la que van colocados todos los elementos de hardware antes
descritos, ver Figura 3.7 (b). El uso de conectores RJ11 se debe su tamafio y el nUmero
de hilos disponibles. El cable y conectores tienen como funcion unica establecer el
enlace fisico de comunicacion por donde viaja la informacion de los parametros

eléctricos de cada unidad de generacion.

- . -

™ ——  —

a) b)
Figura 3.7. Conexion de puertos UART entre el Cl y Waspmote.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

3.2.6. Placa de relés.
Una placa de relés es una tarjeta que agrupa una cierta cantidad de estos dispositivos.
Un relé es un conmutador accionado por una sefial eléctrica mediante el cual se activa
0 desactiva circuitos independientes. En el presente sistema se utiliza un arreglo de
cuatro relés, uno para cada unidad de generacion, los cuales conmutan la alimentacion
del CI permitiendo controlar el encendido y apagado de dichas unidades. En la Figura
3.8 se muestra la placa de relés a utilizar, en la parte inferior derecha de la misma se
observan seis pines de los cuales dos son de alimentacion y los cuatro restantes son de
control, uno para cada relé. El control de los relés lo realiza la placa waspmote a través

de cuatro salidas digitales.
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Figura 3.8. Placa de relés para e
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

3.3. Interconexién del hardware.

Una vez descritos todos los elementos que participan en el sistema de telemetria y
accionamiento se procede a la interconexién de los mismos. En este apartado se
muestra un esquema de conexién de todo el sistema ademas del disefio del PCB

realizado para la conexién entre los MAX232 el multiplexor y la tarjeta Waspmote Pro.

3.3.1. Esquema de conexién de los elementos del sistema.
El esquema de conexién que se observa en la Figura 3.9 engloba los dispositivos que
conforman el sistema de accionamiento y telemetria conjuntamente con elementos tales
como el Cl y las baterias pertenecientes al sistema de generacion. El esquema
propuesto muestra en detalle, pin por pin, como se deben interconectar los dispositivos.
Como se puede observar en el esquema el sistema en total consta de dieciocho
dispositivos, sin tomar en cuenta condensadores y resistores. Con el objetivo de agrupar
ciertos dispositivos y para facilitar la conexion fisica de los mismos se realiza el disefio

de un PCB. En el siguiente subtema se habla a detalle el disefio del PCB.
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Figura 3.9. Esquema de conexion del sistema.

Fuente: Los Autores.

Elaborado por: Los Autores.

3.3.2.

dispositivos y facilitar de la conexion de los mismos. Entre las principales caracteristicas

del disefio se tiene que: agrupa tres circuitos integrados MAX-232 con sus respectivos

Disefio de PBC.

Como se menciona en el apartado anterior el disefio estd enfocado a agrupar

condensadores, incorpora una fuente de regulacion de 5 V, afiade sockets para la

conexion entre los MAX-232 y el multiplexor y sockets para la conexion entre la tarjeta

waspmote y el multiplexor, ver Figura 3.10.
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Figura 3.10. Disefio de PCB para la interconexion de dispositivos.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

Se incorpora tres circuitos MAX-232 para tener una capacidad de manejar hasta seis
Cl. Si bien el sistema consta de cuatro Cl’s, en caso de que incremente dicho nimero a
seis el presente disefio responderia correctamente. Las capacitancias de los
condensadores son las que se muestran en el apartado 3.2.3. La fuente de regulacion
de 5 V permite hacer uso de la energia almacenada en las baterias de 12 V para
alimentar todos los dispositivos del sistema de telemetria y accionamiento y a la vez
recarga la bateria externa que posee el waspmote. Los sockets UART que se observan
en la Figura 3.10 constan de cuatro pines para comunicacion. Dos de estos pines
corresponden a Rx y Tx para el Cl y los otros dos restantes para el multiplexor. En la
Figura 3.11 se detalla lo antes mencionado donde TxC y RxC corresponden los pines

de conexién para el Cl y TxM y RxM son los pines de conexion para el multiplexor.
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Figura 3.11. Detalle de socket UART para la conexion.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

3.4. Algoritmo del sistema.

Una vez establecidos los componentes, mencionados en el apartado 3.2, se realiza un
algoritmo que haga uso de dicho hardware para que al interactuar estas dos partes se
tenga como resultado el cumplimiento de los requisitos del sistema que son el monitoreo
y el accionamiento de las UG. El algoritmo propuesto en la Figura 3.12 muestra el
accionamiento de las UG de dos en dos, el inicio de sesion en cada Cl, la solicitud de
parametros eléctricos y el envio de dichos pardmetros a la nube.

Para el encendido y apagado de las unidades se considera un retardo de 15 segundos
el cual es fundamental desde el punto de vista hidraulico. Es importante porque
garantiza que en todo momento al menos dos unidades se encuentran en
funcionamiento lo cual conlleva a tener un nivel de presidn casi constante. Esto significa
que el sistema hidraulico no sufrira transitorios de presion que en algin punto puedan

llevar al colapso del mismo.

El tiempo de funcionamiento de 30 minutos de cada UG da un margen mayor de
descanso del requerido por el Cl con el objetivo de no trabajar al limite de sus
capacidades. El reinicio del modulo de comunicacion se lo realiza con en el médulo WIFI
para eliminar datos de configuracion que se acumulan dentro de la memoria del
dispositivo. Finalmente se ha considerado un tiempo de 5 minutos como descanso del

sistema e intervalo de solicitud de parametros eléctricos.
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Figura 3.12. Diagrama de flujo del sistema de accionamiento y
telemetria.

Fuente: Los Autores.

Elaborado por: Los Autores.
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3.5. Resultados.

Una vez realizado el disefio del software y el hardware se procede a la implementacion
del sistema.

3.5.1. Implementacién e integracién del hardware.
En la Figura 3.13 se muestra el PCB disefiado, el multiplexor y la tarjeta waspmote junto

con su bateria. Estos dispositivos se los agrupo dentro de una placa de plastico para

dejarlos fijos y posteriormente introducirlos dentro de una caja hermética y puedan estar
protegidos de agua y polvo.
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Figura 3.13. Hardware implementado.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

El ensamble del sistema de accionamiento y telemetria se lo realiz6 en la parte lateral

del tanque rompe presion. En la Figura 3.14 se muestra los diferentes elementos
adheridos al tanque, donde los nimeros mostrados representan:
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1. Cargadores Inteligentes.

2. Placa de procesamiento de datos y control del sistema de telemetria y
accionamiento.

3. Placa de relés.

Interruptores manuales.

5. Banco de baterias.

Fighra 3.14. Sistema de telemetria y accionamiento adherido al tanque rmpe presion.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

3.5.2. Implementacion del software.
El algoritmo disefiado se lo implemento a través del IDE de waspmote version 06.04.
Consta de varias funciones las cuales permiten cumplir con todo lo planteado
previamente en el algoritmo. En el anexo C se puede observar el codigo desarrollado
para el sistema. Cada linea de cddigo ha sido comentada con el objetivo de que sirva
de guia para futuros desarrollos similares, ademas se adjuntan algunas capturas de
pantalla de los resultados obtenidos con la implementacion de dicho algoritmo.

En la Figura 3.15 se muestra el principal resultado del cédigo implementado. Se puede
observar el inicio de sesion y la obtencién de los parametros eléctricos que son la base
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fundamental para realizar el accionamiento y monitoreo del sistema. Los valores de
voltaje, corriente, potencia, tiempo de uso y estado corresponden a Vols, Current,
Poewr, Time y Status respectivamente. Todos los datos obtenidos son almacenados
dentro de una matriz y es mediante las posiciones que ocupan dichos valores en la
matriz que se puede obtener Unicamente el valor de cada parametro. Para mayor detalle

se recomienda leer los comentarios del cédigo en el Anexo D.

[20

System Verne V1.0

Login: root
Password: ****

Command$

staus

Time: 00:23:56
Temp: 24,016 C
Vols: 12,628 V
Current: 0,914 A
Poewr: 11,5 W
Duty: 0,0 PWM
DutyPower: 0,0 W

Status: Run_ Regulator Current
Commands$
Figura 3.15. Inicio de sesion y obtencion de parametros.

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

3.5.3. Medicion de presion en la transicion de UG.
Como se explica en el apartado 3.4 el sistema de generacién consta de cuatro UG las
cuales trabajan de dos en dos. Es decir, una vez que se ha llegado a los 30 minutos de
funcionamiento las dos unidades que se encuentran trabajando se apagan para dar
paso a las otras dos UG que se encuentran disponibles. Al realizar el proceso de
encendido y apagado de las UG se produce un transitorio de presion en el sistema
hidraulico. Para evitar cualquier dafio en el sistema la variacion de presién en el proceso

de encendido y apagado debe ser lo mas pequefia posible.

Para cuantificar la variacion de la presioén que se tiene al momento de la transicion de
las UG se procedioé a monitorear el sistema con un sensor de presion MLH de la marca
Honeywell ubicado en la tuberia principal a la entrada del tanque rompe presion. El
experimento consisti6 en medir cada 5 segundos la presion instantanea del sistema y
realizar la transicion de UG para poder obtener los datos. Como resultado se obtuvo la

grafica de la Figura 3.16.
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En la grafica se observa que la presion del sistema oscila 3.0 bares y 3.6 bares, teniendo
una presion promedio de 3.3 bares lo cual esta dentro del rango permitido por el CI. El
momento de la transicion de las UG se da en tl y t2. Se puede observar que gracias al
algoritmo implementado el valor de presién disminuye a 2.73 bares y 2.69 bares
respectivamente, teniendo como resultado una variacion de 0.57 bares 'y 0.61 bares con
respecto a la presion promedio del sistema.
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Presion (bar)
w
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Figura 3.16. Variacion de presién en el proceso de transicion de UG.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

3.5.4. Visualizacion de datos en la plataforma loT.
Luego de comprobar que la obtencion de pardmetros se la realiza correctamente se
procede a crear cuatro canales de almacenamiento para dichos parametros dentro de

la plataforma ThingSpeak, lo cual permite que el sistema pueda ser monitoreado a

través de Internet. En la Figura 3.17 se muestra los cuatro canales, uno por cada UG.

Q Things peak"‘ Channels ~ = Apps~  Community CommercialUse  HowtoBuy  Account~  SignOut
8 Unidad de Generacion 1 2017-02-16 ~ 2018-07-1116:51
I Private | Public | Settings | Sharing ‘ APlKeys | Dataimport / Export 1
@ Unidad de Generacion 2 2017-02-16  2018-07-1116:52
I Privale | Public | Sellings | Sharing | APIKeys ‘ Dala Imporl # Exporl
8 Unidad de Generacion 3 2017-02-16  2018-07-1116:48
I Private | Public | Seitings | Sharing ‘ APlKeys | Datalmport # Export 1

& Unidad de Generacion 4 2017-05-03  2018-07-1116:49

I Private

Public |s;x-|n-v,:s, Sharing

APl Keys ‘ Data Import / Exporl

Figura 3.17. Canales para la visualizacion de datos en ThingSpeak.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.

Una vez listos los canales para almacenar la informacion se procede a tomar las
APIKEYS de escritura de cada canal y agregarlos al cédigo principal para que la placa
de procesamiento conozca el lugar al cual se deben enviar los datos de cada UG. Luego
de tener ya la informacion necesaria se pone en marcha todos los sistemas teniendo

como resultado los parametros de voltaje, corriente, potencia, tiempo y estado de las
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cuatro UG disponibles en la plataforma de Internet. En las Figuras 3.18 a 3.21 se
muestra lo antes mencionado.

|:| ThingSpeak“‘ Channels ~  Apps~  Community  Support ~

Commercial Use HowtoBuy  Account ~ Sign Out

Unidad de Generacion 1

Channel ID: 228257 IDNodo=h
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oMEAManth.AZ0
Lastentry: abouishoursage
Entries: 866
Field 3 Chart Z O & x Field 4 Chart (£ oI A
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15 2
10
= < 1
5
0 [}
11:25 11:30 11:35 11:40 11:45 11:25 11:30 11:35 11:40 11:45
Date Date

ThingSpezk.com ThingSpezk.com

Field 5 Chart Z O & x Channel Status Updates F o %

E=Run_Reg T=00:30:35 -~
Potencia =
15 about, 3 houss.ago

E=Run_Reg T=00:28:35
about. 2. hours.ago

=
5 E=Run_Reg T=00:26:35
about. . hours.ago
Sas 11°30 135 1140 11445 E=Run Reg T=00:24:35

Date about, 3, houss.ago
ThingSpeak.com

E=Run Reg T=00:22:35 =
about, 3 houss.ago

Figura 3.18. Datos de la UG 1 en la plataforma ThingSpeak.

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.
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|:| ThingSpeak“‘ Channels ~ Apps ~ i Support ~ Commercial Use How to Buy Account ~ Sign Out

Unidad de Generacion 2

Channel ID: 228260 ID Nodo =]
Author: Ipjimenez
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Add Visualizations “ Add Widgets “ Data Export MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Channel Stats

Created: ahowtayearagg
Updated: g nih.agp
Lastentry: ARQULRNONISAZY
Entries: 1009

Field 3 Chart O & x Field 4 Chart o £ x
Voltaje Corriente
15 2
—
10 g
g
= g B - .
s <
0 0
11:30 11:40 11:50 11:30 11:40 11:51
Date Date

ThingSpezk com ThingSpeak com

Field 5 Chart o & x Channel Status Updates E o =

Potencia E=Run_Reg T=00:31:05 -~
e about. hovgs.ago

g E=Run_Reg T=00:29:05
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5 E=Run_Reg T=00:27:06
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11:30 11240 e E=Run_Reg T=00:25:06
Date about.J houss.ago
ThingSpezk.com

E=Run_Reg T=00:23:05
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Figura 3.19. Datos de la UG 2 en la plataforma ThingSpeak.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.
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|:| ThingSpeak“‘ Channels~  Apps~  Community  Support ~ Commercial Use ~ HowtoBuy  Account~  Sign Out

Unidad de Generacion 3

Channel ID: 228380 Nodo ID="k”
Author: lpjimenez
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Figura 3.20. Datos de la UG 3 en la plataforma ThingSpeak.
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.
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Figura 3.21. Datos de la UG 4 en la plataforma ThingSpeak.

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Los Autores.



CONCLUSIONES

De lo desarrollado en el presente trabajo de titulacion se concluye que se ha
disefiado e implementado un sistema que sustituye a las tradicionales camaras
rompe presion de concreto por un sistema innovador que transforma la energia
del flujo de agua en energia eléctrica a través de un arreglo de microturbinas.
Esto permite tener energia eléctrica limpia y disponible para el consumo del ser
humano y la vez disminuye la presion en los sistemas hidraulicos.

La potencia instalada del sistema, que funciona 24 horas al dia, es de 510.12
Wh/dia. Ademas, gracias al sistema de accionamiento y telemetria se monitorea
en tiempo real el estado de la microturbina y se envia la informaciéon a una
plataforma de 10T para su visualizacién remota.

En términos de potencia eléctrica se tiene que las turbinas caracterizadas
generan de 10.0 W a 11.5 W en los rangos de presion en los que trabaja el Cl.
A pesar de que superan los parametros de generacion que establece el
fabricante la eficiencia energética de estas, que es del 15.15%, es baja en
comparacion con otras turbinas disponibles en el mercado y mencionadas en el
estado del arte del presente trabajo de titulacion.

El sistema de accionamiento y telemetria implementado permite tener un sistema
de generacion funcional las 24 horas. Ademas, gracias a este sistema, el
encendido y apagado de las UG no produce grandes variaciones de presion
brindando asi proteccion al sistema hidraulico.

El uso de otro tipo de energias en redes de sensores y aplicaciones de IoT,
aparte de la solar, vuelve a estos sistemas mas robustos e independientes. Para
el caso especifico del nodo coordinador, el cual no puede hacer uso de funciones
de descanso por el rol que cumple dentro de la red, es importante garantizar su
autonomia energética mediante el uso de otro tipo de sistemas de
aprovechamiento energético como el desarrollado en el presente trabajo de

titulacion.
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RECOMENDACIONES

La empresa VERNE, fabricante de las microturbinas y cargadores inteligentes
utilizados en el presente trabajo de titulacion, en la actualidad no se encuentra
operando por lo que existe poca disponibilidad de informacion acerca de los
dispositivos. Se recomienda que para desarrollos similares se considere
fabricantes operativos en el mercado con los que se pueda contar en caso de
requerir informacion a detalle acerca de los dispositivos.

Con respecto al sistema de generacion de energia se recomienda la colocacion
de una llave de desfogue de mayor didmetro a la entrada del sistema. Si bien
esta llave ayuda a limitar la presion de entrada al sistema para un correcto
funcionamiento de este, en caso de necesitar realizar mantenimiento a los
dispositivos electrénicos desplegados sera esta llave la que permita que el flujo
de agua no sea obstruido.

La presion de entrada al sistema debe permanecer dentro de un rango
establecido. En un ambiente de laboratorio es sencillo monitorear y regular ese
parametro. Sin embargo, en caso de ser desplegado, se recomienda que exista
un sistema de control adicional encargado de medir constantemente la presion
de entrada al sistema para que la regule en caso de ser necesario. La
informacién obtenida también puede estar disponible en una plataforma de 10T.
Previo a la construccion del tanque rompe-presion, el disefio debe contemplar
las medidas de todos los elementos necesarios para la implementacion del
sistema de generacion de energia. Estos incluyen microturbinas, electrovalvulas,
tuberias, codos, uniones, entre otros. De lo contrario, el espacio donde se ubican
las unidades de generacién se vera limitado resultando en adecuaciones
adicionales al tanque.

En el caso de desplegar el sistema se debe considerar la respectiva protecciéon
de las baterias y los cargadores inteligentes. Las baterias se deben almacenar
en un lugar donde se encuentren protegidas a cambios bruscos de temperatura
para cuidar su vida util. Ademas, dicho lugar debera contar con ventilacién para
gue no se almacenen los gases téxicos. En cuanto a los cargadores deberan
estar protegidos de la lluvia como lo recomienda el fabricante.

En caso de que el sistema sea desplegado y de que en el sitio de despliegue
exista cobertura, se recomienda hacer uso de la red mévil para el envio de datos
a la plataforma loT. Ademas, en lugar de HTTP, utilizar el protocolo MQTT con

el fin de abaratar costos.
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ANEXQOS



ANEXO A: RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA MEDICION DE PARAMETROS

ELECTRICOS E HIDRAULICOS EN LAS MICROTURBINAS.

Turbina 1
Presion | Caudal | Voltaje | Corriente Potencia Potencia L
(bar) (I/min) (V) (A) Hidraulica (W) | Eléctrica (W) Eficiencia
1 6,98 S 0,21 11,55 1,05 9,09
15 8,23 7,5 0,35 20,65 2,63 12,71
2 9,3 9,6 0,46 31,1 4,42 14,2
2,5 10,26 11,5 0,49 42,75 5,64 13,18
3 11,11 134 0,6 55,3 8,04 14,54
3,5 12 151 0,66 70 9,97 14,24
4 12,72 16,6 0,73 85,33 12,12 14,2
4.5 13,38 18 0,8 99,98 14,40 14,4
5 14,08 19,6 0,92 116,67 18,03 15,46
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Presion | Caudal | Voltaje | Corriente Potencia Potencia o
(bar) (I/min) V) (A) Hidraulica (W) | Eléctrica (W) Eficiencia
1 6,98 4,5 0,25 11,98 113 9,39
1,5 8,23 6,6 0,36 20,98 2,38 11,33
2 9,3 8,7 0,48 31,53 4,18 13,24
2,5 10,26 11,3 0,57 43,29 6,44 14,88
3 11,11 13,3 0,67 55,95 8,91 15,93
3,5 12 14,8 0,74 70,76 10,95 15,48
4 12,72 16,6 0,82 86,2 13,61 15,79
4,5 13,38 17,9 0,87 100,95 15,57 15,43
5 14,08 19,1 0,94 119,92 17,95 14,97
Rendimiento de Turbina 2
Caudal (I/min)

14,08




Turbina 3

20

18

16

14

12

10

Potencia Electrica (W)

1,5

2,5

3

Presidn (bar)

73

3,5

45

Presion | Caudal | Voltaje | Corriente Potencia Potencia o
(bar) (I/min) V) (A) Hidraulica (W) | Eléctrica (W) Eficiencia
1 6,98 5,5 0,26 11,55 1,43 12,38
1,5 8,23 7,5 0,39 20,33 2,93 14,39
2 9,3 9,9 0,51 30,63 5,05 16,48
2,5 10,26 11,9 0,59 42,21 7,02 16,63
3 11,11 13,7 0,68 55,3 9,32 16,85
3,5 12 15,4 0,76 69,18 11,70 16,92
4 12,72 17,5 0,85 83,53 14,88 17,81
4,5 13,38 18,8 0,92 99,98 17,30 17,3
5 14,08 19,2 0,93 116,67 17,86 15,3
Rendimiento de Turbina 3
Caudal (I/min)

14,08




Turbina 4

20

18

16

14

12

10

Potencia Electrica (W)

1,5

2,5

3 3,5

Presidn (bar)

74

4,5

Presion | Caudal | Voltaje | Corriente Potencia Potencia o

(bar) (I/min) V) (A) Hidraulica (W) | Eléctrica (W) Eficiencia
1 6,98 5,2 0,26 11,33 1,35 11,93
1,5 8,23 8 0,4 20,33 3,20 15,74
2 9,3 10,6 0,5 30,63 5,30 17,30
2,5 10,26 13 0,61 42,75 7,93 18,55
3 11,11 14,06 0,71 55,3 9,98 18,05
3,5 12 16,5 0,78 70 12,87 18,39
4 12,72 17,8 0,86 83,53 15,31 18,33
4,5 13,38 19,3 0,92 99,98 17,76 17,76
5 14,08 20,5 0,97 116,67 19,89 17,04

Rendimiento de Turbina 4 Caudal (|/min)

14,08




Turbina 5

20

18

16

14

12

10

Potencia Electrica (W)

1,5 2

2,5

75

3 3,5

Presidn (bar)

45

Presion | Caudal | Voltaje | Corriente Potencia Potencia o
(bar) (I/min) V) (A) Hidraulica (W) | Eléctrica (W) Eficiencia
1 6,98 4.9 0,24 11,77 118 9,99
1,5 8,23 7,2 0,37 20,65 2,66 12,9
2 9,3 9,6 0,47 31,1 4,51 14,51
2,5 10,26 11,8 0,56 42,75 6,61 15,46
3 11,11 13,7 0,64 55,95 8,77 15,67
3,5 12 15,6 0,74 70 11,54 16,49
4 12,72 17,1 0,82 85,33 14,02 16,43
4,5 13,38 18,6 0,88 100,95 16,37 16,21
5 14,08 19,7 0,95 116,67 18,72 16,04
Rendimiento de Turbina 5
Caudal (I/min)

14,08




ANEXO B: CURVAS DE EFICIENCIA ENERGETICAS DE LAS MICROTURBINAS.
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Turbina 3
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Turbina 5
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ANEXO C: ENERGIA GENERADA POR LAS UNIDADES DE GENERACION DE
MANERA INDIVIDUAL Y POR GRUPOS.

Unidad de Generacién 1
E=Pxt
E=10.15W x 12 h/dia

E = 121.8 Wh/dia

Unidad de Generacién 2
E=Pxt
E =1051W x 12 h/dia

E =126.12 Wh/dia

Unidad de Generacién 3
E=Pxt
E =1043W x 12 h/dia

E = 125.16 Wh/dia

Unidad de Generacion 4
E=Pxt
E=1142W x 12 h/dia
E =137.04 Wh/dia
Grupo 1: Unidad de Generacion 1y 2
E=Pxt
E = (10.15 + 10.51) W x 12 h/dia

E = 24792 Wh/dia
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Grupo 2: Unidad de Generacion 3y 4
E=Pxt
E = (1043 +11.42) W x 12 h/dia

E = 2622 Wh/dia
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ANEXO D: CODIGO DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y TELEMETRIA.

#include <WaspBody.h>

#include <WaspWIFI.h>

#include <String.h>

#include <WaspFrame.h>

/7177777777777 //variables////////////////]//
uint8 t error;

char* ch;

uint8 t i, j, mini, maxi, ¢, control = 0; //Variables para las
funciones desentramar y remplazar.

uint8 t data [200]; // variable de almacenamiento.
char inchar;// variable de almacenamiento.
char des[10];// variable de almacenamiento.
char tim[10];// variable de almacenamiento.
char temp[10];// variable de almacenamiento.
char v[10];// variable de almacenamiento.
char co[10];// variable de almacenamiento.
char po[10];// variable de almacenamiento.
//char d[10];

//char dp [10];

char e[10];// variable de almacenamiento.
char st[40];// variable de almacenamiento.

/)17 777777777/ /Variables Multiplexor y

Activacion////// /1111177717777

uint8 t sl = DIGITALl; // Las variables sl s2 s3 son para control del
multiplexor.

uint8 t s2 = DIGITALZ;

uint8 t s3 = DIGITAL3;

uint8 t tl = DIGITAL4; // Las variables tl t2 t3 t4 son para control
uint8 t t2 = DIGITALS5; //de activacién, es decir los relés.

uint8 t t3 DIGITALY7;

uint8 t t4 = DIGITALS;

L1707 77 77777777777 777777777777//wi€i////7/7/7/7/77/77777777/77/77777777777777
uint8 t socket = SOCKETO;

char ESSID[] = "LABTEL"; // La red a la que se va a conectar
char AUTHKEY[] = "redcivilutpl2017"; // La contrasefia de la red.
uint8 t status = 1; // Variable auxiliar

/110000 /APT THINGSPERK/////////////////////////
char APIKEY[17]1;

char APIKEY1[] = "K8WDWMZ7DBS8EHPDU"; // API para UGl

char APIKEY2[] = "04WIlEQHS5KIS63EZ5"; // API para UG2

char APIKEY3[] "Q4G96FM2JTDKEUSL"; // API para UG3

char APIKEY4[] "RQONBKSEJS555HB7Y"; // API para UG4

void setup()
{
pinMode (sl, OUTPUT); // Se dispone como salidas a los pines antes
pinMode (s2, OUTPUT); // seleccionados
pinMode (s3, OUTPUT) ;
pinMode (tl, OUTPUT) ;
pinMode (t2, OUTPUT) ;
pinMode (t3, OUTPUT) ;
pinMode (t4, OUTPUT) ;
digitalWrite(tl, HIGH);// Se les da un nivel de voltaje a las
digitalWrite(t2, HIGH);// variables de activacidén, se empieza con
digitalWrite(t3, HIGH);// las 4 unidades apagadas para
digitalWrite(t4, HIGH);// posteriormente encenderlas
delay (5000) ;
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}

void loop()

{

PWR.deepSleep("00:00:00:10", RTC_OFFSET, RTC ALMl MODEl, ALL ON);
// Se da un tiempo inicial de establecimiento.

USB.ON() ;// Enciende puerto serial

RTC.ON() ;//Enciende RTC

Utils.setMuxAuxl(); // Seleccionamos el puerto UART1 de la placa
//Waspmote para comunicarnos mediante este puerto con los
//cargadores.

beginSerial (9600, 1);// Establecemos la velocidad de 9600 para que
//se encuentre a la misma de los cargadores.

if (control == 1) {
control++;

}

if (control == 0) {

digitalWrite(tl, LOW) ;
digitalWrite(t2, LOW);
delay (5000) ;

USB.println("---——------- UNIDAD DE GENERACION I---—-——-—--—-- ")
digitalWrite(sl, LOW);// Mediante estas salidas digitales
digitalWrite(s2, LOW);// seteamos el cargador que queremos
digitalWrite(s3, LOW); //leer, vya sea 1,2,3,4, en este caso 1.
delay (2000) ;

configuracion();//Llamamos a la funcién configuracidén que nos
//permite logiarnos en los cargadores.

estado();//Se llama a la funcidén estado la cual nos permite
//obtener los pardmetros eléctricos de cada unidad de
//generacidn.

iniciowifi();//Se inicia el mdédulo de comunicacidn, en este
//caso WIFI con las respectivas configuraciones de red.

memcpy (APIKEY, APIKEY1l, strlen(APIKEY1l));// Seleccionamos el
//canal que vamos a utilizar en la plataforma ThingSpeak para
//UGl en este caso.

enviar datos();//Se coloca los datos que se obtuvo con la
//funcidén estado en una trama que pueda ser entendida por la }
//plataforma de Internet Thingspeak y se los envia hacia dicha
//plataforma.

salir();//LLamamos a la funcién salir para cerrar sesidn en
//los cargadores.

USB.flush();//Limpiamos el Puerto serial.

delay(5000);// Damos un delay de 5 segundos para luego iniciar
//con el mismo proceso pero para la unidad de generacidn 2 y
//asi sucesivamente se repite el proceso con

//las unidades de generacidén 3 y 4.

USB.println("-——-----—- UNIDAD DE GENERACION II--—-—-————-—-— ")
digitalWrite(sl, HIGH);

digitalWrite(s2, LOW) ;

digitalWrite(s3, LOW) ;

delay (2000) ;

configuracion() ;

estado () ;

iniciowifi () ;

memcpy (APIKEY, APIKEY2, strlen(APIKEYZ2));

enviar datos();

salir () ;
USB.println(tim[3]) ;
if (tim[3] == '3") {
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digitalWrite(tl, HIGH); // En la variable tim almacenamos el
digitalWrite(t3, LOW); //tiempo de funcionamiento del cargador
delay(15000); //por lo tanto para controlar el encendido y
digitalWrite(t2, HIGH) ;//apagado comparamos el caracter 3 de
digitalWrite(t4, LOW);// la variable tim donde se ubica la
//decena del tiempo transcurrido, en caso de que sea 3 el

// tiempo transcurrido serd 30 o mas y se procede a apagar y
// encender ordenadamente las demds unidades de generaciédn.

control++;
USB.println(F("Resetting to WIFI Default values..."));
WIFI.resetValues();

}

USB.flush{();

delay(5000) ;

//}
//}
}

if (control == 2) {
USB.println("-—-------—- UNIDAD DE GENERACION IIT--—-——————- ")
digitalWrite(sl, LOW) ;
digitalWrite(s2, HIGH);
digitalWrite(s3, LOW);
delay (2000) ;
configuracion() ;
estado() ;
iniciowifi();
memcpy (APIKEY, APIKEY3, strlen(APIKEY3));
enviar datos();
salir();
USB.flush() ;
delay (5000) ;

USB.println("-—------——- UNIDAD DE GENERACION IV-—-—-——————-— ")
digitalWrite(sl, HIGH);
digitalWrite(s2, HIGH);
digitalWrite(s3, LOW);
delay (2000) ;
configuracion() ;
estado () ;
iniciowifi();
memcpy (APIKEY, APIKEY4, strlen(APIKEY4));
enviar datos();
salir();
USB.flush() ;
delay (5000);
if (tim[3] == '3") {
USB.println("entro™);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(tl, LOW) ;
delay (15000) ;
digitalWrite(t4, HIGH);
digitalWrite(t2, LOW);
control = 1;
USB.println(F("Resetting to WIFI Default values..."));
WIFI.resetValues()
}
USB.flush();
delay (5000);
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PWR.deepSleep ("00:00:00:45", RTC_OFFSET, RTC ALMl MODEl, ALL OFF);
}

void configuracion() {

USB.println("--Iniciando Sesion--"); // La funcién configuracidn
envia la informacidén necesaria para realizar un correcto inicio de
sesidén en el cargador.

delay (300);

serialWrite('\r', 1);// Se envia dos palabras (root y toor) cada
palabra se la envia caracter por caracter ya que necesita de una pausa
porque si se envia toda la palabra en

delay(200) ; // un solo envio el cargador no logra entender,
lo gue causa errores y un mal funcionamiento del mismo.

serialWrite('r', 1); // Los delays de 200 ms son clave para un
correcto funcionamiento de la comunicacién entre el WASPMOTE y los
cargadores Inteligentes, por lo antes mencionado.

delay(200) ;

serialWrite('o', 1);

delay (200) ;

serialWrite('o', 1);

delay(200);

serialWrite('t', 1);

delay (200);

serialWrite('\r', 1);

delay(200) ;

serialWrite('t', 1);

delay(200) ;

serialWrite('o', 1);

delay (200);

serialWrite('o', 1);

delay(200);

serialWrite('r', 1);

delay (200) ;

serialWrite('\r', 1),

delay (200);

int 1 = 0;

while (serialAvailable(l) > 0) {

inchar = serialRead(l);
data[i] = inchar;
i++;
}
USB.println(data, 1i);
USB.flush() ;
}

void estado() { // La funcién estado permite obtener los parédmetro
eléctricos mads importantes para poder realizar el monitoreo de cada
unidad de generacidn.

serialWrite('s', 1);

delay (200);

serialWrite('t', 1); // Asi mismo como en la funcidédn Configuracidn,
se debe enviar la palabra (staus) para que el cargador responda con la
informacién que

delay(200);// se requiere. Si no se hace el envio de la palabra
(staus) caracter por caracter igualmente causa errores en el cargador.
Los delays colocados

serialWrite('a', 1);// son fundamentales para obtener los
parametros.

delay(200);

serialWrite('u', 1);

delay (200);
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serialWrite('s', 1);

delay(200) ;

serialWrite('\r', 1);

delay (10000) ;

int 1 = 0;

while (serialAvailable(l) > 0) {
inchar = serialRead(l);
data[i] = inchar;
i4+;

}
USB.println(data, 1i);

N NN,

ch = remplazar((char*) data); // En la variable ch almacenamos el
resultado de la funcidén remplazar. La explicacién de la funcidn
remplazar se encuentra mas abajo.

USB.println(ch) ;

L1100 7777700777007

desentramar (14, 22); // Llamamos a la funcidén desentramar y enviamos
las posiciones del array que gqueremos sacar, en este caso tiempo de
uso. La explicacién a detalle de la funcidén desentramar se encuentra
mas abajo.

memcpy (tim, des, strlen(des));// Almacenamos en la variable tim el
resultado devuelto por la fncidén desentramar.

desentramar (32, 36); // El proceso se repite para obtener todas las
variables necesarias.

memcpy (temp, des, strlen(des));//temperatura NTCI10K

desentramar (50, 55);

memcpy (v, des, strlen(des));//voltaje

desentramar (70, 73);

memcpy (co, des, strlen(des));//corriente

desentramar (89, 93);

memcpy (po, des, strlen(des));//potencia

desentramar (144, 152);

memcpy (e, des, strlen(des));// estado

L1177 7777777777777 777777 7777777777 77777777777

snprintf( st, sizeof(st), "E=%s T=%s", e, tim); // En esta linea de
cddigo unimos las variables: Tiempo de trabajo del cargador mas estado
del cargador para convertirlas en un solo char, que posteriormente
serd subido a internet como texto.

L1177 7777777777777 77 7777777777777 77777777777
}

char* desentramar ( int mini, int maxi) { // La funcién desentramar
tiene como objetivo recorrer todo el array que se obtuvo mediante la
funcién estado para obtener los valores

memset (des, 0, sizeof(des)); // numéricos de las
variables temperatura, voltaje, corriente y potencia. Para poder
realizar esto se llama a la funcidédn desentramar

for ( j = mini; J < maxi; J++ ) { // con las posiciones en las
que se encuentran estos valores dentro del array.

des[j - mini] = ch[j];

} // La funcién toma los
valores que se le ha enviado y genera una nueva variable con el
contenido que se encuentra solamente dentro de ese

mini = 0; // rango de valores. Por
ejemplo desentramar (70 73) creard una nueva variable con los
caracteres ubicados en las posiciones (70, 71, 72)

maxi = 0;

j =07
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return des;

}

char* remplazar (char* wvar) { // La funcién remplazar tiene como
objetivo sustituir todas las comas por puntos. Se realiza esta funciédn
ya que los valores numéricos para que
for (int h = 0; var[h] !'= '"\0'; h++ ) { // sean entendidos por la
plataforma de Internet deben tener el formato 1.00 y no 1,00 que es lo
que el cargador entrega.
if (var[h] == ",") {
var[h] = ".';
}
}

return var;

}

void salir() { // La funcidén salir permite cerrar la sesidén en cada
uno de los cargadores.
delay (200) ;
serialWrite('\r', 1);// Se la realiza mediante el envio de la
palabra “exit” caracter por caracter.
delay(200) ;
serialWrite('e', 1);
delay (200);
serialWrite('x', 1);
delay(200) ;
serialWrite('i', 1);
delay (200);
serialWrite('t', 1);
delay(200) ;
//serialWrite('\r', 1);
int 1 = 0;
while (serialAvailable(l) > 0) {
inchar = serialRead(l);
data[i] = inchar;
i++;
}
USB.println(data, 1i);
USB.flush() ;

}
void iniciowifi() {
if ( WIFI.ON(socket) == 1 )// Se verifica que el médulo esté en el
socket correcto
{
USB.println(F("WiFi switched ON"));
}
else
{
USB.println(F("WiFi did not initialize correctly"));
}

configurarWIFI(); // llamamos a la funcidén configurar Wifi que
permite establecer los pardmetros de conexidén a la red establecida.
USB.println(F("Set up done"));

if (WIFI.join(ESSID)) {
USB.println(F("Joined")) ;
WIFI.CONFI(); // Esta funcidén permite establecer la direccidédn URL
y otros parametros mas necesarios para poder comunicarnos con la
plataforma de Internet.

}
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else
{
USB.println(F("NOT joined"));
status = 0;
}
if ('status) { // Este segmento de cdéddigo permite evaluar si ha
hecho una correcta configuracidén de los parametros de red, caso
contrario se vuelve a realizar el proceso de configuracidn.
USB.println(F("ERROR en Estado!"));
WIFI.reset();
if (WIFI.join(ESSID)) WIFI.CONFI();
status = 1;

}

void configurarWIFI () {

WIFI.setConnectionOptions (HTTP | CLIENT SERVER); // Configura el
protocolo de aplicacidén, HTTP en este caso.

WIFI.setDHCPoptions (DHCP_ON); // Configura el modo de obtencidn de
una direccidén IP, DHCP en este caso.

WIFI.setJoinMode (AUTO STOR);// Configura como conectarse al Access
Point (AP).

WIFI.setAuthKey (WPAl, AUTHKEY) ;// Setea la contrasefla que requiere
el AP vy el tipo de seguridad del mismo.

WIFI.storeData();// Guarda los pardmetros en la memoria del mdédulo
WIFT.
}

void enviar datos()
{

delay (5000) ;

USB.println(F("****** ENVIANDO LOS DATOS A INTERNET******kxxx%x%m)})

[I)177 7707707/ Se crea la
trama///// /1))

body.createBody () ;// Funcidn que permite adecuar la trama para que
sea compatible con la plataforma ThingSpeak

body.addField (PWR.getBatteryLevel());//Se obtiene y coloca en la
trama el nivel de bateria de la placa Waspmote.

body.addField(temp) ;// Se coloca en la trama la temperatura dada por
el cargador.

body.addField(v); // Se coloca en la trama el voltaje dado por el
cargador.

body.addField(co); // Se coloca en la trama el valor de corriente
dado por el cargador

body.addField(po); // Se coloca en la trama la potencia generada
dada por el cargador.

body.addStatus(st); // Se coloca en la trama el tiempo que ha estado
trabajando el cargador conjuntamente con el estado de la bateria que
el cargador proporciona.

body.showBody(); // Se imprime por el puerto serial la trama cono
los valores antes colocados.

status = WIFI.ThingSpeak (APIKEY, body.buffer);// Se procede a hacer
el envio de los datos en el canal escogido mediante la APIKEY y con
los parametros de la trama antes creada. Si se realiza un correcto
envio status tomara el valor de 1 sino 0, este valor se lo compara a
continuacién para saber si tuvo éxito o no el envio.

if (status) USB.println(F("*SURBIDO CORRECTAMENTE *"));// Se evalta
si hubo o no un correcto envio hacia la plataforma

else {

USB.println(F("!!!1IIITTT ERROR AL SUBIR !IDrrrrrrrmyy;
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Nota: El cddigo mostrado se complementa con las librerias WaspBody y WaspWifi que
se entregaran de forma digital a los directores del presente trabajo de titulacion. El
cadigo con tecnologia Xbee igualmente estara disponible de forma digital, todo esto con
el objetivo de no extender la cantidad de paginas del presente trabajo. Ademas, se
recomienda el uso de un editor de cédigo como Notepad++ para observar de una
manera mas amigable el cédigo realizado.

Capturas de resultados obtenidas a partir de la ejecucion del cédigo.

Inicio de sesién y obtencién de parametros:

[2J

System Verne V1.0

Login: root

Password: #**+%*

Command$

staus

Time: 00:23:56
Temp: 24,016 C
Vols: 12,628 V
Current: 0,914 A
Poewr: 11,5 W
Duty: 0,0 PWM
DutyPower: 0,0 W

Status: Run_ Regulator Current
Commands$
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Sustitucién de comas por puntos de los valores requeridos:

Command$

staus

Time: 00:00:36
Temp : 22,241 cC
Vols: 11,907 WV
Current: 0,000 A
Poewr: 0,0 W
Duty: 0,0 PWM
DutyPower: 0,0 W
Status: Stop_Low_Power
Command$

staus

Time: 00:00:36
Temp : 22.241 cC
Vols: 11.%07 V
Current: 0.000 A
Poewr: 0.0 W
Duty: 0.0 PWM
DutyPower: 0.0 W

Status: Stop Low Power

Configuracién WIFI realizada:

*OFF

enter CMD at 115200

WiFi switched ON

save

Set up done

Joined

set 1 h 0

set d n api.thingspeak.com

set 1 r 80

set ¢ r GET$/update?api key=
fi

set um 2

set o

configuracion wifi hecha

Trama creaday envio de datos:

AAAARAAARRAARAKRAARAKAAAL SEND DATA FAAARAAARARARARARRRARARARAAAR

Length: 113

open
enter CMD at 115200
*RXXXXXXAXSUBIDO CORRECTAMENTE ***¥*#%%%%

frame (STR): h&fieldl=92&field2=24.4&field3=13.27&field4=0.9&field5=11.9&fieldé= 0.0&field7= 0.0&status=E

Run Reg T=00:31:05&

Reset del médulo WIFI:

Resetting to WIFI Default values...
factory RESET

*OFF

ERR entering CMD at 115200
Descomentar return para conectar 9600
*OFF

enter CMD at 115200
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